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Introducción 
a la Fisica 


, La Física como ciencia fundamental permite descubrir las leyes y principios mediante los cuales se logra una A 
mayor comprensión del comportamiento de lá materia. Estas leyes y principios encuentran aplicaciones.” *: 
Fig. (a) En le medicina, con la elaboración de equipos de diagnóstico, Fig. A > 
Fig. E En la exploración del espacio. ,  - 
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LA ESCUELA PITAGÓRICA, EL NÚMERO, BASE PARA LA CIENCIA 


Los científicos griegos eran miembros del grupo jónico que floreció en la costa del Asia Menor; Algunos 
de sus trabajos serían ahora clasificados como de ingentería, $e dice que el mismo Thales supervisó la 
construcción de un dique para evitar la inundación de Mileto. En la cercana isla de Samos, el dictador 
Policrates, empeñado en mejorar la capital, contrató a un ingeniero para abrir un túnel a través de una 
colina y sirviera como acueducto. Comenzado desde ambos extremos, el túnel tuvo 900 yardas de 
tongitud. Excavaciones recientes muestran que las dos perforaciones separadas fallaron de coincidir en 
el centro por sólo casi dos pies. Es evidente que en el siglo Vt a.n.e. ya existía un desarrollo significativo 
en geometría como para realizar tan asombrosa hazaña. 

Ctro jónico que contribuyó en gran parte a nuestro pusto de vista moderno fue Pitágoras. Alrededor 
de 530 a.n.e., cuando la conquista persa de fonia amenazó la ciudad de Samos, Pitágoras se mudó 
a otra próspera ciudad griega, comercial, Crotona, en el sur de Jealia, Añí tuvo bastante influencia y 
estableció un grupo de pensadores que dieron una contribución importante al estudio contemporáneo 
de la Naturaleza. Él y su escuela creían que la clave para el entendimiento del Universo ra-ticaba en los 
números y sus relaciones entre sí, Por ejemplo: Pitágoras decía que la armonía que advertimos cuando 
dos tonos musicales suenan simultáneamente depende de las longitudes de las cuerdas que los producen 
(manteniendo iguales la tensión y el diámetro). Una cuerda del dobie de longitud que la otra produce 
un tono una octava más baja. El intervalo llamado quinta se produce por dos cuerdas cuyas longitudes 
están en la retación 6:4, Esta contribución a la acústica parece haber sido ul resultado de experimentos, 
observaciones planeadas y repetidas a voluntad. 

Además de su apología acerca de la importancia de los números y de las matemáticas como 
inswumento para entender el mimdo físico, vemos en Jos trabajos de los pitagóricos los primeros 
rudimentos del enfoque experimental. 

Por otra parte, adelantaron la ciencia de la geometría deductiva, arreglando en secuencia lógica 
muchos de los reoremas que un siglo después fueron incorporados en la geometría de Evelides, incluyendo 
el famoso Teorema llamado después como de Pitágoras, La regla para trazar un ángulo recto por medio 
de una cuerda o cordel se descubrió probablemente en Egipto, pero es fácil que Pitágoras o alguno de 
los miembros posteriores de su escuela haya dado la primera demostración deductiva general de que 
el cuadrado de la hipotenusa de un triángulo rectángulo es igual a la surna de los cuadrados de los otros 
lados. 

Sería demasiado suponer que los griegos del siglo V! 3.n.e. estuvieran libres de inclinaciones 
místicas, aunque los naturalistas jónicos señalaron el carino hacía una comprensión materialista de la 
Naturaleza. 

Pitágoras, además de haber sido un político y ua matemático científico, encabezó una secta religiosa 
cuyas creencias estaban vinculadas con las matemáticas. Las matemáticas no eran solamente para 
proporcionar la solución al rompecabezas del mundo natural; eran también los medios para que jos 
hombres contemplaran to misterioso y lo eterno, lo cual definia su posición metafísica, 
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Introducción 
a a la Física 


OBJETIVOS 


+ Motivar el estudio de la Física corno ciencia fundamenta! dentro de las ciencias naturales. 

+ Conocer la relación que existe entre la Física y otras ciencias. 

+ Establecer la importancia de la Física para el fortalecimienio de una concepción científica 
del mundo. 

*  ConocerJa relación de la Física con la tecnología y su importancia en la producción y progreso 
social. 

+» Deducir y fifar algunos conceptos básicos para iniciar el estudio de la Física. 

«Entender cómo se Hleva a cabo la investigación científica aplicando el método científico. 


TRODUCCIÓN 


Las ciencias estudian las leyos del desarrollo dei mundo material, pero cada una de elas abarca 
delerminado campo de la realidad. El primer campo lo conslituye la naturaleza, formada por los 
yetos inanimados y los organismos vivos cuyas leyes y fenómenos son estudiados por las ciencias 
turales, como la Física, la Química, la Biologia, la Geología y ta Astronomía, etc. Estas ciencias son 
perimentales y están relacionadas con la tecnología y la producción material, contribuyendo lanto 
progreso como al desarrollo del hombre. El segundo campo de la realidad lo constituyen los objetos 
istemnas de la sociedad humana, formado por las personas con todos los productos de su actividad 
soral: las leyes y fenómenos que en ella 5e presentan son estudiados por las ciencias sociales. que 
caracterizan por no ser experimentales y son históricamente muy importantes para entender la 
ciedad en la que nos desenvolvemos. 

Por último, las ciencias del pensarniento, tratan de explicar cómo la inteligencia le permite al hombre 
render e interpretar la realidad y a la vez plantcar alternativas para transformarla; se caracterizan por 
r teóricas y no experimentales. Estos tres campos de la realidad están estrechamente ligados enlre 
+ en su conjunto constituye la ciencia. 

Dentro de las ciencias naturales contemporáneas se halla la Física. Si bien es cierto que das ciencias 
lurales están muy relacionadas, también es cierto que cada ciencia tiene objelivos y características 
erentes, por ello es necesario definir el objetivo de ta Física, es decir, delimitar el círculo de problernas 
e actualmente estudia y aclarar en qué se distingue de las otras ciencias naturales. 
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Nuestros conocimientos de la naturaleza han aumentado progresivamente lo que paralelamente 
ha desarrollado ciertas técnicas de produ: ción así como su continuo perfeccionamiento en bien del 
desarrollo de lá sociedad, allilenemos los vehículos de transporte, los radares, submarinos, los diferentes 
artefactos electrodomésticos, los teléfanos celulares, etc. todos estos ván generando a su vez nuevas 
necesidades, permiten desarrollar nuevas técnicas y a su vez adquirir nuevos conocimientos de la 
haluraleza, ello finalnente permite la evolución de nuestra pensamiento y criterio científico. 


Ef trabajo como agente transformador. en los albores de la civilización. permeió que el hombwe aiiquiero un conocimiento precientífico 


La ciencia apareció en forma incipiente (conocimiento prerientífico), «desde cl momento en que 
el hombre empezó a sistematizar sus conocimientos alcanzados. inicialmente, esta sistematización 
estaba compresta de datos oblenidos a través de los sentidas (sensaciones), llamado "conocimiento 
empirico”, Caractenstico del mando Antiguo tsociedad esclavista) y de la Edad Media (sociedad feudal). 
En esta etapa del conocimiento y de la sociedad germinaron algunas ciencias, tales como: 


ia Matemática 


Las primtiás referencias de matemática avanzada y organizada datan del tercer milenio a.n.e.. en 
Babilonia y Egipto. Esta matemática estaba dominada por la arilmética, con cierto interés en medidas 
y cálculos geométricas relacionados con la agricultura y la ganaderia. 


La Astronomía 


Se inicia con la descripción del movimiento de tos astros y la vonstrueción de mapas estelares y 
calendarios. La astronomía solucionó los problemas que nquietaron a las primeras civilizaciones (Egipto, 
Mesopotantia), acerca de la necesidad de establecer con precisión las épocas adecuadas para sembrar, 
cosechar, realizar las celebtaciones, 4sí como para orientarse en los viajes. 


E pe 

14 15 177 2 
Este pedazo de roco nos muestra la Objetos usados por ostrónomos en un grabada asis del 
numneroción seguido por fos babriómcos. siglo IX ane 
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La Mecánica 


Actualmente forma parte de la Fisica. Nace con la construcción de grandes estructuras y canales 
pará el regadio (Egipto, Mesopotamia). Asimismo se hizo necesaria para la navegación y la guerra. 
El problema del movimiento ya preocupaba a los antiguos filósofos de Grecia. Por ejemplo, e! filósofo 
¿nego Aristóteles pensaba que una piedra cae porque 5u posición natural está en el suelo; el Sol, la 
Luna y las estrellas describen circunferencias alrededor de la Tierra, porque los cuerpos celestes se 
Tueven por naturaleza así. Arquímedes realizó estudios de hidrostática y descubrió el principio de 
Totación de los cuerpos, además fue inventor de numerosos ingenios mecánicos. 


Los odelentos en mecánico se ven refiejados por el tornillo de Arquímedes 
(Grecia) y el sisterna de poleas (Egipto) en las culturas antiguos 


-2 Biologia 

Aunque el término Biología apareció a principios del siglo XiX, el estudío de los seres vivos es muy 
Merior. Comienza con la descripción de plantas y animales, y rudimentos de fisiología humana que se 
emontan a la antigua Grecia. Surgió de manos de naturalistas como Hipócrates, Aristóteles, Galeno y 
vofrasto. 


a Geografía 


Se inicia con la descripción de la forma de la superficie de la Tierra. Fue una importante fuente de 
Yormación para los jeles militares y los administradores públicos del Imperio grecoromano. 


El gráfico muestra el método de Eratóstenes (Grecia) para 
calcular fas dimensiones de la Tierra, 
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La Química 


Desde los primeros tiempos, y más aun luego de descubrir el fuego, los seres humanos observaron 
la transformacion de las sustancias: la came cocinándose, ia madera quemándose, la obtención de los 
melales a partir de la fundición de minerales, la preparación de tintes para los distintos tipos de tejidos, 
los alfareros aprendieron a preparar barnices y más tarde a fabricar vidrio. Siguiendo la tradición 
aristotélica, los artesanos pensaban que los metales de la Tierra tendían a ser cada vez más perfectos y 
a convenirse gradualmente en oro, esta idea dominaba la mente de los filósofos y los trabajadores del 
metal, y se escribió un gran número de tratados sobre el arte de la transmulación que empezaba a 
conocerse como alquimia (precursora de la química actual). Aunque nadie consiguió hacer oro, en la 
búsqueda de la perfección de los metales se descubrieron muchos procesos químicos. 


donde se está fundiendo metales. 


LA FÍSICA 


La Física es una de las ciencias más antiguas. Durante el largo proceso de su desarrollo su concepto 
y objetivo se ha ido modificando en concordancia con la creciente información que se obtenía de ja 
naturaleza, Jas relaciones que se descubría entre uno y otro fenómeno y las técnicas de producción 
alcanzadas. 

Los primeros físicos fueron los filósolos griegos que vivieron centenares de años antes de nuestra 
era. Estos filósofos fueron los primeros que intentaron explicar los fenómenos de la naturaleza. Aristóteles 
fue el que introdujo la palabra Física, con el vocablo griego Physis, que significa naturaleza, y por ello la 
Física se entendía como todo el conjunto de informaciones sobre la naturaleza; razón por fa cual también 
se le llamaba filosofía de ta naturaleza. 

En esta época la fuente de información era básicarnente los sentidos del hombre, par ejemplo, la 
visión, permitia obtener datos acerca del movimiento y de la luz; la audición, acerca del sonido; y el 
tacto, sobre el calor. Así, ya a finales del siglo Y a.n.e., Pitágoras y su escuela poseían algunas nociones 
sobre acústica (sonido). Tolomeo resume en su Óptica los fenómenos luminosos canocidos de los 
griegos y Arquímedes, en base a la observación, descubre varias propiedades de los líquidos. 
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A partir del siglo XVI, se retomó con mayor auge y profundidad el estudio del movimiento, del 
nido. de laluz y del calor, a los cuales posteriormente se añaden los fenómenos eléctricos y magnéticos 
e s1bien eran conocidos desde la antiguedad, no habian sido estudiados con profundidad, ya que no 

tenía la suficiente información cono tampoco las herramientas y Jas lécnicas necesarias, que a 
mir de esla época recién empiezan a producirse. Por ello, hasta el siglo XIX se comprendía a la Física 
mo la ciencia que estudia los fenómenos físicos, ya que, enlos fenómenos que estudiaba, la estructura 
ema de las sustancias no era alterada, a diferencia de los fenómenos químicos, que se caracterizan, 
ecisamenle, por presentar una alteración a este nivel. Toda la estructura leórica alcanzada por la 
«¡ca hasta ese entonces se conoce ahora como Física clásica. 


ME-QUÉ SE OCUPA LA FÍSICA? 

La Física estudia los fenórnenos mecánicos, acústicos, lérmicos, electromagnéticos, luminosos, etc. 
«resumen a todos aquellos que son considerados fenómenos físicos, las cuales se llevan a cabo en la 
¿nraleza, descubriendo las leyes que los rigen, a fin de utilizarlas en aplicaciones prácticas para que 
tas, luego satisfagan las necesidades del hombre y la sociedad. Pues bien, siendo amplio el espectro de 
3 fenómenos físicos, el contenido lo podemos fraccionar y resurmr en las siguientes partes: 


ecánica 

Estudia el movimiento mecánico de una partícula, de los cuerpos rígidos y de los fluidos (sobre 
do los líquidos), incluye el estudio de las ondas mecánicas, como el sonido, que es una parte de la 
ústica y el análisis de las condiciones de equilibrio, etc. 


Los forjadores de la mecánica como ciencia son el inglés Isaac Newton (1643 - 1727) 
y el stotiano Gofileo Gohler (1564 - 1642). Adernás estos hombres de creencia hecreron 
aportes en otras campos por ejemplo la óptica. Cada une fobricó su propio telescopio, 
el primero de refracción y el segundo de reflexión. 


"modinámica 


Estudia el calor y las leyes que gobiernan los procesos de transformación de la energía de una 
rma a otra. 
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Física Molecular 


Estudia las propiedades de los cuerpos considerando que están formados por una gran cantidad de 
moléculas en movimiento e interacción. 


Mecánica Estadística 


Explica y predice teóricamente las propiedades macroscópicas y el comportamiento de un sistema 
de muchos componentes como es el caso de cualquier sustancia, cuando se le analiza a nivel molecular, 
para ello se 25% en las características ya conocidas de la forma como interactúan sus componentes 
Microscópicos. 


Electromagnetismo y óptica 


Estudia y describe los fenómenos eléctricos y magnéticos, demostrando que son fenómenos de 
una misma naturaleza asi corno también estudia el comportamiento de las ondas electromagnélicas, 
usadas actualmente en un sinnúmero de aplicaciones como las telecomunicaciones, mientras que la 
óptica estudia la propagación, el comportamiento y los fenómenos que experirrienta la su... 


E) frances Sam Carnot 
(1796 + 1832) con su 
hibre Reflexiones sobre 
fa fuerza motriz 
[trabojo) brinda un 
oporie muy importonte 
a la termodinámico. 


El médico escocés feseph 
Block 1728 - 1799) con sus 
estudios de jos cormbios de 
foses y sus aportes como 
copacdas calorfica de un 
Cuespo, hicivron dela fisica 
molecular una tama 
impertante de la fisica 


E) fisica austriaco Ludwig 
Boltamuna (1844-1908), 
 psicd mbiecióon y tá" 
termod.námicr y a traves de 
su fonwoso constante pudo 
relacionar lo que posa en el 
FONCIO y macro mundo Ya 


IN. 


Campos de estudio de la Física actual 


(4831 - 1879) fue :m 
físico teorico escocés, su 
contribución al desorrolío 
del electromagnetsmo 
es comparable a! trabajo 
de Newton <n la 
Mecanica 


A toda Ja teoría física establecida y contrastada con la práctica, hasta antes de 1909 es denominada 
hoy en día Fisica clásica. A finales del siglo XIX, la Física procuraba reducir las causas de lodos Jos 
fenómenos a las leyes de ta mecánica de Newton; esta Física obtuvo una mayor aceptación y confanza 
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con la integración de la mecánica newtoniana y la termodinámica en la mecánica estadística, y de la 
electricidad y la áplica a través de las ondas electromagnéticas. Parecía que solo quedaban por resolver 
unos pocos problemas, corno la sorprendente constancia de la velocidad de Ja luz, la explicación de los * 
espectros de emisión y absorción de las radiaciones térmicas en los sólidos y gases. Sin embargo, estos 
fenómenos contenían las semillas de una gran revolución científica, cuyo estallido se vio acelerado por 
una serie de asombrosos descubrimientos realizados en la última década del siglo XIX: en 1895, Wilhelm 
Conrad Roentgen descubrió los rayos X; ese mismo año, Joseph John Thomson descubrió el electrón; 
en 1896, Antoine Henri Becquere! descubrió la radiactividad; entre 1887 y 1899, Heinrich Henz, Wilhelm 
Haltwachs y Phillip Lenard descubrieron diversos fenómenos relacionados con el efecto fotoeléctrico. 
Los datos experimentales de la Física, unidos a los inquietantes resultados def experimento de Michelson- 
Monley sobre Ja velocidad de la luz, y el descubrimiento de los rayos catódicos, (chorros de electrones) 
desafiaban a todas las teorías disponibles, ya que no podían ser explicadas dentro del marco de la 
Física clásica. 

Dos importantes avances producidos durante el primer tercio del siglo XX —la teoría cuámiica y la 
teoría de la relatividad - explicaron estos hallazgos, Hevaron a nuevos descubrimientos y cambiaron el 
modo de comprender la Física, así como también de la realidad; obligaron a replantear muchas de las 
concepciones dando lugar aj surgimiento de nuevas ramas, agrupadas usualmente bajo el nombre 
genérico de Física moderna. Estas ramas son: 


Mecánica Cuántica 
Estudia el comportamiento de sistemas extremadamente pequeños (moléculas, átomos, 
núcleos, elc.) y establece las propiedades que caracterizan el comportamiento del micromundo. 


Erwin Schrisdinger( 1887- 1961) fisico El olemón Werner Heinsenbery 
teórico austriaco. desorrolló la (1901 - 1976) eloboró ss mecónica 


mecónica cuéntica dándole un cuántico en base a matrices y 
tratamiento andulatorio. determinantes. 
Física Atómica 
Estudia la estructura y has propiedades del átomo, las características de los electrones y otras partículas 
elernentales de que se compone el átomo, Asimismo establece la disposición de ¡os estados de energía 
dei átomo, y los procesos de transición electrónica implicados en la radiación de la luz y de los rayos X. 
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Física Nuclear 

Analiza las propiedades y estructura del núcleo atómico. Nos permite camprender los fenómenas 
de fisión y fusión nuclear, así como también la radiactividad natural y artificial. Asimismo el desarroilo 
de la Física nuciear hace que hoy en día tenga múltiples aplicaciones, más allá del uso bélico, corno 
por ejemplo en medicina, ingeniería, agricultura, etc. 

a 

Fisica de Partículas 

Se dedica a la investigación de las propiedades, comportamiento y estructura de las partículas a 
nivel sub alómico, especialmente mediante el estudio de las colisiones v desimegraciones acompañadas 
de una liberación de una gran cantidad de energía. Para ello se hace uso de los llamados aceleradores 
de partículas, cámaras de niebla, que no solo han permitido conocer más de las partículas ya conocidas 
sino también mediante él se han descubierto nuevas particulas. 


eS 
pe gl 
La construcción y datonación de fa bomba atómico es una Él decaimiento radiactivo del núcleo del cobalto 60 se. 20 
muestra de que el desarrollo de la ciencia es el resultado Je para trotamientos del córner en da medicina, un cporte de +7 
la necesidad de quienes uisufructúan sus logros y beneficios fisica nuclear. 


Lo foto refleja los trazos de particulas clementoles destues 
de choques entre ellas en una camcre de burbu,as de hrdrógeno 
Higudo. La figura de la derecha exbreso lo representación del 
fenórneno, 
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Física del estado sólido 

Estudia las propiedades fisicas de los materiales sólidos; trata 
usualmente de las propiedades de los materiales cristalinos, pero 
algunas veces se extiende para que incluya las propiedades de 
los polímeros. La física del estado sólido ha permitido la mejora 
de las propiedades de los materiales ya conocidos y el 
descubrimiento de nuevos materiales que han sido la base para 
e) vertiginoso desarrollo de la tecnología aciual. 

Esto permitió el descubrimiento de tos denominados 
materiales semiconductores como son: el silicio, germanio, etc. El estudo que se odo PESAn 
que dieron el impulso en la construcción de transistores, diodos, conductores ho permitido un avance tecnológico 
chips, microchips, etc. los cuales son usados en las computadoras, $9 comporoción, ello lo vemos en la fabricación 


de nuevos dispositivos portátries como un 
los celulares, etc. teléfono, un computador, ete. 


Criogenia 

Estudia el comportarniemo de la materia a temperaturas extremadamente bajas, e incluso 
actualmente se investiga la posibilidad de conservar seres vivos mediante esia técnica para luego 
revivirlos en un futuro, al cual no podrían llegar de forma natural (aunque esto presenta ciertas 
lirmmitaciores). 


Física del Plasma 
Estudia el comportamiento de los gases altamente ionizados (con carga eléctrica), tener en cuenta 
que como plasma, es como más abunda la sustancia en el universo (sol, estrellas, etc.) 


En el Sol se producen 
explosiones termo- 
nuclegres que le 
permiten alcanzar 
temperaturas muy 
elevados (por encima 
de 6000 ). En estos 
condiciones la materia 
existe en forma de 


pblasmo 


Los campos de actividad de ta física actual, se puede ampliar atm más, por ejempio podemos 
mencionar a la astrofísica, la relatividad. la óptica no lineal, etc. Como vemos los campos de estudio 
son diversos y dentro de ellos mismos el contenido es cada ve2 mas amplio. Esto es consecuencia de 
nuestro acelerado desarrollo y cambiante conocimiento sobre la naturaleza. 
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Tradicionalsmente, la Física suele presentarse según las ranas de la Física clásica y moderna. Además 
para un mejor entendimiento y explicación esa misma subdivisión se establece en la mayoría de los 
textos de enseñanza. No se trata de ramas independientes, porque todas eilas están relacionadas entre 
sí, y unas se toman prestados de las otras conocimientos, herramientas y hasta objetos de estudio. Así 
con las aplicaciones de todas sus ramas, la Física nos permite adquirir una comprensión detallada y a 
la vez unitaria de la naturaleza, logrando adquirir como ciencia una estructura lógica y congruente. 

Hay grupos de [fenómenos completos que no pertenecen totalmente a ninguna de las ramas 
tradicionales, aunque se sirven de eilas, por ejemplo, el comportamiento de los fluidos da lugar a un 
número suficiente de fenómenos para poder erigirse en rama independiente de la Física: sin embargo, 
por su dependencia directa de la mecánica, se incorpora como subdivisión de ésta, aun cuando un 
estudio profundo de los !íquidos y de los gases requiere la utilización de la Fisica molecular, la 
Termodinámica y de la acústica. 

Los físicos han encontrado un enorme número de fenómenos que se pueden sintetizar en leyes que 
rigen el comportamiento de la naturaleza. Con el desarrollo de las diversas ramas, la Física ha adquindo 
una estrucrura que facilita el estudio sistemático. No debe creerse, sin embargo, que esta .:*:uctura se 
mantiene inatterada: a la luz de los nuevos hechos experimentales y de los avances teóricos surgen 
nuevas ramas, se funden unas con otras y cambian la relación entre ellas. 

Actualmente la Fisica no se dedica a estudiar solamente los fenemenos físicos clásicamente definidos, 
sino como acabamos de ver en las diferentes ramas en que se divige, también estudia las propiedades y 
leyes fundamentales del movimiento de las partículas elementales, de los átomos y las moléculas en la 
materia inanimada, o las manifestaciones de las mencionadas leyes en los organismos vivos. 


IMPORTANCIA DE LA FÍSICA Y SU RELACIÓN CON OTRAS CIENCIAS 


Los conocimientos adquiridos en el campo de la Física son tan amplios que los físicos llegan a 
entrar en contacto con ternas tan disímiles como: los organismos vivos o partes de ellos y con la estructura 
del universo. Er este sigio va se avizora una ciencía Fisica en contacto con problemas provenientes de 
la Química, la Biología, la Astronomía, las ciencias de la salud, etc; por eljo, ta importancia de la Física 
se comprende con respecto a su relación con otras ciencias y su aporte a la actividad práctica de) 
hombre. Su desarrollo continuo Je proporciona su base conceptual y su estructura teórica y 
experimentai; la Física está estrechamente relacionada con las demás ciencias naturales, y en cierto 
modo las engloba a todas. Veamos: 


CON LA QUÍMICA 


La Química se ocupa dentro de muchos temas, de la interacción de los átomos para formar 
moléculas; está muy relacionada con la Física y ambas se han desarrollado y correspondido mutuamente: 
por ejemplo, son de interés común para estas dos ciencias la estructura atómica y molecular; la 
termodinámira y las propiedades de los gases, líquidos y sólidos. Actualmente la ñsicoquimica abarca 
todas estas relaciones estudiando las propiedades químicas de los átomos y moléculas en función de 
su estructura; estudia el enlace quírnico, la estructura de los cristales, de los metales, etc. 
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, 


La fotogrofío muestra el patrón de difrocción — La difracción de rayos X ho permitido un gran avance en 

de sayos X en el cloruro de sodio [saf). arstalogrofía, Esta ramo afín a la Fisica y la Química permitió 
establecer las propiedades de diferentes esteucturas 
cristalinas, 


CON LA BIOLOGÍA Y LA MEDICINA 


La Biotogía molecular, que comprende la biofísica 
y la bioquímica, ha constituido un gran aporte a la 
biología modema. La biofísica estudia los fenómenos 
físicos que lienen lugar en los seres vivos, Los sistemas 
vivos están constituidos por partículas fundamentales 
que siguen el misrmio tipo de leyes que jas partículas 
más sencillas estudiadas tradicionalmente por los 
fisicos. Por ello, cada vez más, el estudiar la estnictura 
de las moléculas en los seres vivos requiere de las 
técnicas de análisis físico corno la difracción con rayos 
Xx: dende a panir de los datos obtenidos se formulo el 
modelo de! ADN que es el materia! que contiene la 
herencia genética. El estudio de las enzimas, los ácidos 
nucleicos y en general el estudio fisico de las 
macromoléculas se realizan mejor con las leyes y las 
técnicas de la Física actual. A nivel celular, conla ayuda 
de la Física se estudia las membranas, los mecanismos 
de obtención de energía, tos intercambios energéticos, 
los mecanismos de autorregulación, etc. y a nivel de 
los organismos pluricelutares, estudia la transformación 
de la energía a través de la aclividad muscular y la 
transmisión de información en forma de impulsos en 
las células nerviosas mediante una acertada 
combinación de la electroquímica, la electrónica 
riodema y los modelos matemáticos. 


$ 


El microscopio óptico hizo que lo Biología se desarrallese de 
manero impetuosa. Una importante aplicación de los rayos X a 
fa medicina es en las radiografías que permiten diagnosticar 
problemas en los órgonos internas, como froctuwas Ózeas, Lo 
difracción de royos X le permitió a los médicos desentrañar la 
molécula del ADN (la doble hélice). 
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Por otro lado, también se aplica la Física nuclear en los sistemas biológicos, incluyendo la 
investigación de los efectos de la radiación sobre la materia viva. Entre los diversos instrumentos 
utilizados en las investigaciones biológicas cabe citar el uso del microscopio óptico y tarnbién electrónico, 
centrifugadora y ultracentnfugadora, la radiografía con rayos X y los isótopos radiactivos. 


CON LA GEOLOGÍA 


Gran parte de la Geología moderna es en esencia un esludio de la Física de la Tierra y se conoce 
como Geofísica; en eila se aplican los principios físicos al estudio de la Tierra. Los geofísicos «examinan 
los fenómenos naturales y sus relaciones cor el interior terrestre; entre ellos se encuentran el campo 
magnético terrestre, los flujos de caior, la vulcanología, la propagación de ondas sísmicas y la fuerza de 
la gravedad. El campo de la Geofísica, tomada en un sentido amplio, estudia también los fenómenos 
extraterrestres que influyen sobre la Tierra, como las manifestaciones de la radiación cósmica y del 
viento solar. 


CON LA ASTRONOMÍA 


La Astronomía es la ciencia que trala de las estrellas y del espacio exterior Debido a los adelantos 
de la Física moderna, la Astrofísica es actualmente la parte más importante de ta Astronomía, ya que 
busca la comprensión del nacimiento, evolución y destino final de los objetos y sistemas cósmicos, 
basándose en las leyes Físicas que los rigen. En cada objeto o sisterna cósmico estudiado, los astrofisicos 
miden las radiaciones electromagnéticas emitidas y las vanaciónes de éstas a traves del tiempo. Las 
medidas se utilizan para valorar Ja distribución y condiciones de la energía de los átomos, así como las 
clases de átornos que componen el objeto. La temperatura y presión del objeto se pueden evaluar 
utilizando las leyes de la radiación térmica. 


Esquemo del Big-Bang. (0) La materia se encuentra primero extremadamente concentrada y a grón temperatura Al continuar lo 
expansión, se condensa en galaxias Las gelanias se alejan unos de las otras, to que corresponde a la fase actual, (b) El inmerso 
oscilonte. Lo exponsión wicrada en cado big- bang llega a un firute máxima, tros el cual se produce una contracción seguido de una 
nueva explosión Según esta teoría el universo actual sería una nueva versión de otros antenores, 


CAPÍTULO 1 Introducción a la Fisica 
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CON LA MATEMÁTICA 


Fl desarrollo de la Matemática y la Fisica están muy vinculados entre sí. Sin conocer las matemálicas 
hay limitaciones para profundizar el estudio de la Física, aj menos porque casi tocas las inyes físicas se 
expresan por medio de ecuaciones. Con ayuda de dos medios inaternáticos pueden comprenderse 
mejor las leves que se descubren en los fenómenos físicos. Galileo Galilei, señaló con acierto 5a 
importancia de la matemática en el estudio de la Fisica: 

La Filosofía está escrita en esc grandioso libro, siempre abierto ante nuestros ojos (me refiero al 
universo), pero que es inposible comprender si no aprendemos de antemano su lengua y no conocemos 
de antemano tas letras con que está escrito. Su lengua es la de tas matemáticas y los letras son irtángulos 
y otras figuras geométricas, sin las cuales no se puede comprender ni siquiera una palabra en él; sin 
ullas solo podemos andar a ciegas por un oscuro laberinto. 

La matemática es una herramienta fundamental de la Física. Otras ciencias también la utilizan en 
menor grado. Sin embargo la Física destaca notoriamente, pues un nuevo avance en la Física implica la 
aparición de nuevos problernas matemáticos, que en el mejor de los casos origina nuevas teorías 
matemáticas. 

Por ejemplo. la descripción de algunos movimientos mecánicos iniciado por Galileo fue mejor 
estudiada aplicando la geometría analítica creada por René Descartes, sin embargo quedaba el problema 
de crear una matemática que permiliera describir de forma general cualquier tipo de movimiento 
mecánico, este problema fue resuelto por isaac Newton y Leibniz al sistematizar cada uno por su ¡pmirte 
la mejor de su entorno y época en el cálculo diferencial e integral. Asi, hoy en día apreciamos que las 
matemáticas más abstractas encuentran aplicación en la Física como lo muestran las teorías modernas 
de la relatividad y la mecánica cuántica. 


CON LA FILOSOFÍA 


La admiración de los hombres ante lo nuevo y lo desconocido los lleva a buscar una explicación y 
planigarse interrogantes ¿qué es esto?, ¿por qué sucede así”, «por qué tiene esa característica?, «por 
qué no es de otra manera? Toda persona quiere indagar o conocer superficial o profundarnente toda lo 
«ue Dos rodea: sociedad, naturaleza y pensamiento, Partiendo de esta realidad afirmamos que toda 
persona sin excepción asume una actitud filosófica, hace filosofía tratando de explicar aquello que le es 
extraño, planticándose asi una serie de inicrrogantes que lo motivan a descubrir y avanzar. 

Respecto al vinculo entre la Física y ta Filosofía es necesarño recordar que estaba comprerndida 
dentro de lo que se llamó Filosofía de la Naturaleza. Los primeros filósofos fueron hombres de ciencia 
pulifacéticos que analizaban la esencia de los fenómenos, pero vs lógico que de acuerdo a su épnca 
superando las limitaciones, descubren nuevos acontecimientos y leyes que modifican de modo radical 
los conocimientos anteriores concernientes a los fenómenos de la naturaleza y de la vida social, vernos 
cómo en el siglo XX la Física, desató una dura lucha entre la filosofía idealista con su método metafísico 
de abordar los fenómenos y la filosofía cientifica que se apoya y sustenta en las ciencias, 
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En el siglo XX, la lucha filosófica con respecto de la esencia del espacio y del tiempo giró ante todo, 
en torno a la teoría de la relatividad, formulada por Einstein en 1905 (teoría especial) y en 1916 (teoría 
general). Es lógico que haya ocurrido así, pues esta teoría es tina doctrina física moderna acerca del 
espacio y del tiempo, de las leyes que rigen los movimientos de los cuerpos, efectuados a velocidades 
próximas a la de ¡a luz. La teoría de la relatividad dio un paso muy importante en la comprensión de las 
leves de la gravitación y proporcionó una descripción nueva de la gravitación, más profunda y exacta 
que la de Newton. Planteó de un modo nuevo varios problernas capitales de la física moderna, sobre 
todo en cuanto al espacio y el tiempo, lo que tiene gran importancia en la Filosofía. 


FÍSICA Y CONCEPCIÓN DEL MUNDO 


Durante el proceso de desarrollo del conocimiento hurnano, se ha podido apreciar diversos plantearnientos 
que han generado enfrentamientos en el ámbito ideológico, Esta lucha hoy en día ha quedado entre dos 
concepciones acerca de las leyes del desanoilo del niverso, «Cuáles son? La concepción metafísica vla concepción 
científica. ¿En qué se fundamentar? estos fundamentos lo podemos resumir en el siguiente cuadro: 


Concepción 
del mundo 


Concepción 


Concepcion 
metafísica científica 


| 
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La concepcion metafísica se trasmite mediante las costunsbres. la cullura, a través de los medios 
de comunicacion y la educación para preservar jo ya existente; pero la naturaleza es cambiante, está 
en desarrollo y la concepción cientifica nos ha permitido, permite y permitirá ver en la historia de la 
sociedad no solo los cambios cuantitativos, sino adernás cambios cualitativos, las contradicciones (en 
las diferentes etapas del desarrollo en sociedad); nos enseña a observar y analizar en la vida y en la 
saciedad, tomando en cuenta el pasado para conocer el presente y proyectar el futuro. 

En la formación de la concepción científica infuyeron un conjunto de grandes descubrimientos que 
se dieron en las ciencias naturales y en particular en la Fisica, por ejemplo da ley de conservación y 
transformación de la energía, que descubre el nexo interno que oxísta en la naturaleza entre las distintas 
clases de movimiento de la materia, mecánico, térmico, electromagnético y otros. Nos rmestra las 
transiciones de una forma de movimiento a otra, las diferencias cualitativas entre ellas y su concatenación. 

También podemos mencionar a la teoría de la relatividad. el principio de incertidumbre, etc. Por 
consiguiente estas leves descubiertas poros fisicos y atros hombres de ciencia nos sustenta el carácter 
<ambiante de tos fenómenos naturales y a partir de aquí el hombre mejora los métodos aprendido: de 
la naturaleza y los proyecta para estudiar fenómenos sociales. En buena cuenla las ciencias naturales 
con la conecpción cientifica se concatenan, se fusionan y fortalecen, de modo que constituyen una 
herramienta para el hormbre en su lucha por liberarse del oscurantismo y la metafísica. 


RELACIÓN DE LA FÍSICA CON LA TECNOLOGÍA 


La ciencia es el praducto del desarrollo histórico de la sociedad humana, es el saber humano 
comprobado a través de la práctica de muchos milenios; su sistematización 

ha requerido de hombres dedicados exclusivamente a la investigación, 
formulando y reformulando respuestas a la realidad para transformarla. La 
ciencia es universal es válida para todos los hombres, sea cual 504 Su 
condición. El problema ¡adica en su utilización, sea con fines privados e 
intereses personales, al servicio de pequeños grupos. o como función social ECNOTO GRA 
al servicio de toda la humanidad. La Física lorma parte de ese desarrollo y 
no debemos desligarla de esa realidad. 

Los conocimientos acerca de la naturaleza tienen un significado 
práctico importantisimo; ellas permiten conocer con anticipación el 
transcurso de uno u otros fenómenos, proceso sin los que actualmente 
se hace imposible toda producción, Por ejemplo, antes que la máquina 
sea construida, el ingeniero sabe (en teoría) cómo va a funcionar, ya que ri ERA 

E y ésta se orienta a mejoror la 
al elaborar su proyecto hizo usa de los datos que ofrecen las ciencias y producción, 
ante todo la Fisica. La tecnología justamente abarca estos conocimientos 
cuya aplicación práctica permite transformar la naturaleza para la satisfacción de las necesidades 
humanas por medio de ciertos procedimientos específicos: las técnicas. 

La tecnología es básicamente un conocimiento sobre cómo producir bienes o servicios útiles 


“PSEURRÍA 


CTENCÍA 
Lo investigación científica revierte sus 


para la sociedad. A 
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En la historia de la humanidad el avance incesante de 
la ciencia y tecnología no está aislado de la vida social. Los 
descubrimientos tecnociemíficos ejercen un efecto directo 
en los procesos sociales a través de la modificación de la 
conciencia social, de las diversas formas de entender a la 
naíuraleza y a la sociedad. 

Históricamente ja tecnología fue anterior a la ciencia, 
vá que ella no requería necesariamente de un conocimiento 
sistemático de las leyes causales de los fenómenos naturales 
a de los atributos últimos de los materiales. Inventar un 
proceso de transformación o de producción es hasla cierto 
punto posible sobre las bases enteramente empíricas, sin 
necesidad de apelar al método científico. Pero el desarrollo 
de la tecmología permitió mejorar la capacidad de los 
instrumentos de medición y observación de tos científicos. A O e 3 

Ello pe»mitió al mismo tiempo, que la ciencia fuera os A A 

+ 
descubriendo nuevas leyes generales y propiedades Nuestros onteposados. los incos, desarrollaron crerto 
as ] , . técruca para la construcción, lo refleja la gron ciudadela 
especificas de los materiales que abrieron nuevos espacios — neg Macchupicchna 
de desarrollo a la inventiva técnica y a la aparición de 
Iecnologias más eficientes. 

En la época romana, la contribución científico-técnica fue poco significativa. La invasión de los 
bárbaros significó un estancamiento en el desarrollo de los conocimientos en occidente. El legado 
cuitural de ta antigiedad griega se desplazó hacta Oriente, 
donde perduró el trabajo de conservación. 

En ka Exkid Media, la sociedad esclavista fue suplantada por 
la sociedad feudal, basada en la posesión de la tierra y del trabajo 
de los campesinos y artesanos, sometidos por el señor feudal, 
Los campesinos y artesanos al tener que producir para ellos y 
para el señor feudal, estaban interesados en el 
perfeccionamiento de los instrumentos y métodos de trabajo 
enla agricoltura y la artesanía. Asila Edad Media fue una ¿poca 
de innovaciones técnicas, se inventaron los molinos de agua y 
de viemo, en la producción textil: el iorno de hilar, el telar de 
cimas y la máquina torcedora. La agriculura y la ganadería se 
icalizaban con más esmero, aumenlo el cultivo de nuevas 
varicdades de plantas, Y la ganadería comenzó a ser intensiva, 

Sin embargo, este avance técnico no estaba emparejado 
con el desarrollo de nuevos conocimientos acerca de la 
naturaleza, debido a la gran oposición de ideas por parte de la 
religión v la lglesia. Se creía que todo estaba dicho y descubierto 
y se encontraba en las sagradas escrituras (la Biblia). Las 
personas erán perseguidas por la Inquisición si manifestaban — Los mobnos de agua que se usaban pora la obtencion 
argumentos diferentes a los impuestos por la Iglesia. Se dio del popel. nos muestra cierto grado de tecnologio 
cierto desarrollo en la técnica, 1nas no en la ciencia. aplicado por el hombre en el medioevo 
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Mientras tanto, los descrito transcurría en Europa, los árabes guardaron y desarrollaron el caudal 
científico-filosófico griego de Oriente, que tras los conflictos internos del imperio bizantino pudo haber 
quedado deñinitivamente separada del occidente europeo. A partir de siglo XI, lo reintrodujeron en 
Occidente; a la vez que hacían importantes aportes en el campo de la Matemática y de la Alquimia. El 
mundo musulmán no se limitó a transmitir conocimientos aprendidos en olras culturas, ya que los 
propios musulrhanes investigaron y aportaron novedades originales en casi todas las ciencias. 

Es así. que a partir del siglo XVI, con los descubrimientos geográficos, el crecimiento demográfico 
y las innovaciones técnicas, se inició una revolución cientifica que abarcó lres siglos (AVI-XVI) dentro 
del marco del progreso de la burguesía y el paso a la sociedad capitalista. Esta revolución dio origen a 
una nueva concepción del mundo heliocéntrica y dinámica frente a la antigua inmovilista y geocéntrica, 
gracias sobre todo a Copérnico, Galileo, Brahe y Newton, y a una nueva metodología científica basada 
en la observación, experimentación, inducción y matematización. En esta época se desarrolla la 
Anatontía, la Fisiología, la Biología, la Física, la Astronomía, etc., lo cual coincide con un periodo de 
diversificación y especialización de las ciencias. 

En los siglos XV?I11-X1X, la revolución industrial 
(maquinismo, uso del vapar, etc.); impulsó y transformó la 
ciencia, vinculándola cada vez más a la producción y a los ¿ 
intereses de la sociedad. Este fenómeno produjo un e o E “4 
espectacular desarrolio de la Química, la Física, la Biología cccaratogiama 
y la Matemática. En el siglo XiX. también se desarroilan las 
ciencias sociales. y tas ciencias del hombre en general: 
Antropología, Psicología, Economía, Historia. 

El desarrollo de las ciencias ha continuado en el sigilo 
XX (radioactividad, teoría cuántica, relatividad, teoría 
atómica, cibernética, etc.) con su entrada a gran escala en 
la industria y con la creación de centros de investigación, 
todo ello potenciado por las dos guerras mundiales y sus 
consecuencias. ES A É 

En cuanto a la Física, la aplicación de sus principios a El desarrollo de la electrónica, como campo de la Física. 
los probiemas prácticos ha dado lugara las diferentes ramas poe IA 10 O 
de la Ingeniería: electrónica, mecánica, civil, nuclear, etc. 

Una vez que se descubren y comprenden los aspectos fundamentales de un nuevo campo, este pasa a 

ser de interés para los ingenieros y otros científicos. Por ejemplo: 

» Los descubrimientos del siglo XIX en electricidad y magnetismo forman hoy parte del terreno de 
los ingenieros electrónicos y de comunicaciones. 

Las propiedades de la materia descubiertas a comienzos del sigto XX han encontrado aplicación 

en superconductividad y superfluidez. 

Los descubrimientos de la Fisica nuclear, muchos de ellos posteriores a 1950, son la base de los 

trabajos de los ingenieros nucleares y de la medicina nuclear. 

La Física proporciona también técnicas que se utilizan en cualquier área de investigación pura o 

aplicada: astronomia, geología, oceanografía, meleorología, sismojogía, medicina. 


A 
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A la inversa, existen desarrollos tecnológicos con repercusiones en la Fisica, como es el caso del 
mejoramiento de las bombas de vacio a partir de 1855, lo cual dio lugar a los tubos de vacio para albergar 
dispositivos en los cuales se produjeron los primeros rayos X y rayos catódicos. Del estudio de estos 
últimos surgió el descubrimiento de electrón. 

El desarollo tecnológico actual está ligado principalmente a la producción. permite la reducción de 
costos de producción y ejeva la productividad. 5e difunde que tas empresas deben aprovechar los recursos 
que ofruce Internet. la tecnología de redes y la automatización de la producción utilizando robots, sin 
embargo, en este sistema, esto solo beneficia a um determinada grupo de la sociedad. La tecnología 
también debe ser orientada de acuerdo al medio en que se desenvuelve la sociedad. En nuestro país, la 
imuitiplicidad de espacios geográficos, ecológicos y deformaciones geológicas. la exceprional variabilidad 
genética animai, vegetal y microbiológica, la multitud de zonas climáticas, constituyen entornos muy 
singulares para las diversas comunidades humanas que puebian nuestro lerritotio y nos hacen ver le 
necesidad de un desarrolio científico y tecnológico acode con nuestro medio. 


Antes de jnictar propiamente el estudio de la Fisica, es necesario precisar algunos conceptos 
fundamentales que nos ayudarán a diferenciar la Física de otras ciencias, el lugar que ocupa dentro de 
las ciencias en general, su marco de estudio actual. 


LA MATERIA 


Son de materia la enorme diversidad de cuerpos que 
nos rodea. Desde las partículas de polvo hasta las grandes 
montañas, los planetas y las estrellas. También los cuerpos 
vivos desde los más simples hasta los más complejos. A 
unos los percibimos a simple vista; para percibir otros 
usamos aparatos e instalaciones complicadisimas. 

La ciencia ha demostrado que la Tierra existió muchos 
millones de años antes de que los primeros seres vivos 
existieran en ella, y pasaron cientos de miles de años para 
que, desde los primeros seres vivos, a ravés de una larga 
evolución apareciera el hombre y con él la conciencia. Así 
la conciencia se adquiere, se desarrolla producto del largo El cerebro humano. 
proceso interactivo y evolutivo de la materia. Esto significa ecc sic eb 
que la materia siempre ha existido y seguirá existiendo aun aser el soporte biológico de la conciencia. Su desarrotlo 
si el hombre nunca hubiese existido o dejase de existir.  Y'% complejidad que alcanza. depende directomente de 

lo rica y variado información social que octivamente el 

Por lo tanto, todo lo que existe independientemente indmiduo incorpora desde el grupo humono al que 
de nuestra conciencia se llama materia. pertenece. 
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La matería existe al margen de la conciencia! del hombre, por ello, es realidad objetiva. Prueba de 
ello: la naturaleza existió primero que el hombre; es decir la sociedad humana es una parte de la 
naturaleza y por consiguiente el origen de! hombre ha de hallarse, pues, en el desarrollo del mundo: el 
hombre se desarrolló a parir de formas previas de vida, y enel curso de su evolución fueron apareciendo 
el pensamiento y la acción consciente. Esto significa que ta mateña, es decir la realidad desprovista de 
consciencia, existía antes que €l espíritu, que es la parte consciente de la realidad, 


El micronmndo es mostrado a trovés de esto fotografía El macromundo, fatogrofío hecha con ayuda de un telescopio 
hecho con sn microscopio electrónico sobre una muestra 
metehca Los esferos representan fos étomos dispuestos 
regularmente, 


nos rruestra sa galaxia más cercona e nosotros la polera de 
Andromeda 


La materia existe en moviniento contito y esto se debe a sus interacciones y/o contradicciones 
(internas y externas), Aquí tenemos pruebas diversas en la naturaleza, el desarrollo «de las plantas se 
debe a su interacción con la tierra, la luz, el agua, el aire, etc. el movimiento mecánico de un balón 
debido a la interacción con las manos del hombre que Jo lanza, el movimiento eléctrico [corriente 
eléctrica) debido a la acción de un campo eléctrico. 

La materia existe sin fronteras; se le pueda o no percibir; no se le crea ní se le desiruye, solo se 
transforma: la ley física de la conservación y transformación de la energía prueba esta afirmación; 
¿cómo? en el análisis de los diversos fenómenos físicos, químicos, biológicos se confirma que la materia 
cambia continuamente y que ni una sola partícula componente puede convertirse en nada. cualquiera 
que sea el proceso al cual se le someta. 

La definición de materia que hemos dado abarca tora la diversidad de formas del mundo material, 
en él existen la naturaleza inorgánica y la orgánica. Jos fenómeitos quimicos, físicos, los fenómenos de 
la vida en el mundo de las plantas y de los animales, la vida social. La diversidad infinita de procesos y 
fenómenos que tienen lugar en el mundo s$0n estados y/o fases distintas de la maleria, diversas 
propiedades y manifestaciones de la misma, 


41) Dofirumos la corciencio como al sistema, de origen social y de expresion indinidual. que organiza e intugra los protesos psicológicos 
Logpulvo 2lechwo y motivecional: y sus producios ipercentas, recuerdos, conceptos, sentimientos, motos, valores. mogal, etc ). bos cuak + 
contiuyeor el nivel de funcionamiento super:or de nuesiza personalidad Veáse el libeo de Psrcologia. una perspectiva cientifica Lumbreras, 
editores. 2001, pag 135 
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La unidad rea! del mundo consiste en su materialidad. Esa unidad consiste también en que Ja 
conciencia pertenece al mismo mundo ¡naierial que nos rodea, y ho a ningún otro mundo del más allá, 
representando una propiedad de la materia organizada de modo muy especial. 

Finalmente, afirrmarernos que la materia es única en cuanto a su esencia, ya que es universa) y 
absoluta; y constituye la fuente de todos los fenómenos y nuestros conocimientos. Pero al mismo tiempo, 
la materia es heterogénea, cualitativamente inagotabe e infinita. La investigación de esta unidad de 
contrarios constituye ef problema filosófico esencial de la fisica y de otras ciencias. La materia hemos 
de considerarla en unidad con todas sus propiedades y formas de manifestación. 


Formas de manifestación de la materia 


La materia presenta de manera inherente el movimiento y su existencia es en el espacio yen el 
tiempo. Por otro lado la forma en que se manifiesta sobre nosotros es a través de la sustancia y el 
campo, 


¿Qué es la sustancia? 

Es el conjunto o agregado de diversas particulas (moléculas, átomos, eNctrones, protones, neutrones, 
etc). En la naturaleza se encuentran diferentes tipos de átomos, moléculas y sus combinaciones 
proporcionan diversas sustancias. 

Ejemplos 
« El agua cs una sustancia constituida por un conjunto de moléculas, las cuales a su vez están 

conformadas por la unión de dos átomos de hidrógeno y uno de oxigeno (H,0). 

La sal es otra sustancia constituida por un conjunto de moléculas conformada por un átomo de 

sodio y otro de cloro (NaC'). 


Por atro lado, en la práctica trabajamos con cuerpos, ¿qué es un cuerpo físico? 
Es aquello que tiene volumen y forma. Contiene cierta(s) sustancia(s). Ejemplos: gota, regla. vaso, 
cuchara, lápiz, botella, silla, etc, 


Ejernplo 1 
Y a Cuerpo Físico: gota 
Sustancia: mercurio (Hg) 
pd o e O e a n— Cuerpo Físico: regla 
Sustancia: acero 
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¿Qué es el campo? 

Es materia y se diferencia de la sustancia, ya que nosotros mediante nuestros sentidos no lo podemos 
percibir directamente. En el espacio el campo se encuenira dispersado de manera continua, el campo 
permite la interacción entre los cuerpos. Por ejemplo el campo eléctrico permite establecer la interacción 
entre los cuerpos eJectrizados, también el campo gravitatorio ños ayuda a describir la caída de los 
cuerpos que se diferencia de la sustancia, ocupando la región comprendida entre las partículas de una 
sustancia y establece las interacciones entre dichas partículas y el entomo al cuerpo físico. Efectivamente, 
los campo», inclusive ligan en algunos casos a diferentes cuerpos fisicos. 


Ejemplo 2 
Si en ja superficie de una mesa hay un clavo de acero y a cierta distancia ubicamos un imán, ¿qué 


ocurre? 


La atracción ocurye habiendo separación sin que el clavo sea locado por el imán, ¿cómo explicarnos 
esto”; aparentemente no vemos nada en contacto entre ei clavo y el imán, sin embargo es necesario que exista 
un agente transmisor, eso es el carmpo, que en este caso se llarna campo magnético. Otro ejemplo es la luz 
que percibimos del Sol, esta viaja una gran distancia hasta llegar a la Tierra y en la mayor parte de su 
recorrido, entre el Sal y la Tierra, no hay sustancia, entonces. «por qué medio se propaga la luz?, la respuesta 
es: a través del campo eleclromagnético, 


] nas 
MEXCLRIA 


nueve planetas y demás cuerpos en torna de él. 
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Así corno el campo liga los cuerpos que podemos observar a nuestro alrededor, también liga las 
partículas que componen a una sustancia o a un cuerpo, entonces cualquier cuerpo está formado 
por sustancia y campo, lo cual refleja la unidad material del mundo”. Así los protones y neutrones 
que forman parte del núcleo atómico están ligados por los campos mesónicos. El núcleo atómico y los 
electrones del mismo átomo están ligados por el campo eleciromagnético. Este campo también liga 
los átomos y moléculas de un cuerpo e inclusive liga diferentes cuerpos corno el caso del imán y el 
clavo. En el universo, los planetas y las estrellas están ligados por el campo gravitatorio. 

La ciencia descubre cada vez nuevas partículas que describen la base estructural de la materia. 
Esto significa que nuestras nociones sobre la estructura de la materia cambian sin cesar, y nuestro 
concepto de materia se amplia. Con ello estamos ante una ley dialéctica donde los nuevos 
descubrimientos superan los viejos conocimientos que teníarnos acerta de la maieria. Son lo anterto* 
debemos marcar diferencias entre ol concepto de materia, y las formas de n.almfustación de la time ca 
que hasta ahora conocemos. 

Y por such y que cambien nuestros cos ociodentos del mundo, lo «qe + culmente caniida + > 
límite hasta doude conocíamos a la materia. 


MOVIMIENTO 


Cuando hablamos de movimiento generalmente lo relacionamos con el canmbin de heyar o de 
posición de un objera. Si vernos un cuerpo en el mismo lugar, decimos que no se mueve, sin eambargo, 
en su interior sus moléculas, átomos, electrones, etc. están dolados de movimiento. 

También externamente, una casa, que vemos ¡ornóvil, realmente ho lo está, ya que está rutando y 
girando conjuntamente con la Tierra, alrededor «el Sol, y ¡unto con el 5ol, airededor del centro de la via 
láctea. Usted cuando lee estas lineas, esta sentado, inmóvil, pero dentro de usted su sangre fluye, el aire 
que respira también; además ocurre una serie de procesos complejos: el jugo gástrico dísuelve los 
alimentos que ha digerido, las células de su piel se regeneran constantemente. Todos estos cambios 
son considerados corno movimiento, 

En virtud al movimiento, los objetos que están a nuestro alrededor se dan a conocer, ya que cacitan 
huestros sentidos, El Sol, por ejemplo, irradia incesaniemente al espacio cósmico inconmensurabie 
cantidad de partículas en movimiento. A) llegar a la Tierra, esas partículas excilan nuestros Organos 
sensonales y nos advierten de la existencia del Sol. Si no fuera por e! movimiento de las párícnlas no 
sospechariamos que el 30] existe, pues se encuentra a unos ciento cincuenta mi es Ge RUOMmelros de 
la Tierra Del mismo modo existen todos los dernás cuerpos; no se manifiestan nas queene mo iento 

No solo se mueven las partículas ejementajes en los átomos. sino lambión los alomos en ¿35 
moléculas y las moléculas en los cuerpos. Se mueven los incontables cuerpos lerestes y cosmúeos 
sufren cambios los organismos vivos y la vida social. 


(2) Irclusive en el muel subatómico las particulas elementales presentan sustancia y campo y los hmies que separan estos 4. ma 
de existencia de materia es relatvo 
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Por lo tanto, estas expresiones objetivas de cambio, transformación continua, evolución, 
interacciones entre cuerpos y partículas (no existe partícula, ni cuerpo aisiado); son modos incesantes 
de cómo universalmente la materia se manifiesta en la naturateza, sociedad y el pensamiento. 

Entonces, ¿qué es el movimiento? es el modo principal de existencia de la materia, la materia 
existe en movimiento. Sus formas de existencia es en el espacio y en el tiempo. A la materia le es 
inherente el movimiento, le es inseparable este atributo, se ve reflejado en todo proceso de la naturaleza, 
la sociedad y el pensamiento. El movimiento trae como consecuencia interacciones internas y externas 
o como se suele denominar contradicciones. Las contradicciones existen en unidad. Como ejemplos 
de ello ienemios: 

En nuestro cerebro hay partes que reposan, pero que a su vez segregan hormonas, neurotransmisores, 
sangre, etc. Esta contradicción de reposo aparente y segregación o movimiento relativo forrna parte de la 
unidad que es el cerebro; exlernamente también se manifiesta esta unidad como conocimiento e 
ignorancia, valor y temor, audacia y cautela, esta coexistencia determina el movimiento; también en una 
operación matemálica hay suma y resta, multiplicación y división, derivación e integración, esta unidad 
de contrarios forma parte de la unidad que es la Operación Matemática. 

El desarrollo actual de la ciencia ha revelado que el movimiento tiene diferentes formas, cada 
forma de movimiento tiene caracteristicas cualitativamente diferentes, por ello podemos plantear: 


Movimiento mecánico 


Viene a ser el cambio de lugar de un cuerpo respecto de otro, es el más simple de todos. No se 
debe ligar el movimiento mecánico solo con el movimiento de cuerpos visibles. Este movimiento es 
inherente a cualquier tipo de materia y a cualquier otra forma de movimiento. Desde las partículas 
elementales hasta los organismos vivos. 


Movimiento térmico 


En la parte interna del cuerpo las moléculas, átomos y electrones cambian de posición uno respecto 
de otro desordenadamente o caóticamente, debido a sus múltiples interacciones, a ello se denomina 
movimiento térmico. 


Movimiento químico 


Es la unión y desunión de átomos, a causa de lo cua) se forma o desintegran las moléculas que 
constituyen todas las combinaciones químicas. Los procesos químicos van acompañados del 
movimiento de los elecirones, que forman la capa exterior de los átomos. Las transformaciones químicas 
están muy extendidas en la naturaleza orgánica como inorgánica. 


Movimiento biolágico 


Una de las formas más complejas del movimiento de la materia. Comprende toda la variedad de 
procesos que transcurren en los organismos. 
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cl ¿DP Profase. los oa ia By » Metafase: la iabrivd: 4 se disuelve y los 
di A 


(5 y 6) Analase: los moscas lá (7 y 8) Telofase: cada cromaúdio de cada cromosoma 


divididos en dos cromatidios. emigra hacia un polo y se produce la verdadera división 
de la célula. 


Le reproducción celular como forma de movimiento biológico. 


Movimiento Social 


La forma de nov imento de la matería más evolucionada, Ja vida social, la historia de la sociedad 
humana. Su partico'eridad más importante es el proceso de la producción material, que determina 
todos lus otros aspuctos de la vida social y está relacionada directamente con la conciencia, la cual 
determina los cambios en los propios individuos al relacionarse con la naturaleza y la sociedaú. 

En condiciones adecitadas una forma de movimiento se puede transformar en otra. Asi en los ríos 
caudalosos donde se encuentran las centrales hidroeléctricas, el movimiento mecánico del agua se 
transforma en ccrriente eléctrica, es decir, en movimiento orientado de electrones. El movimiento 
térmico, como el calentamiento del agua debida al paso de una corrienie eléctrica. produce la 
descomposición de las moléculas en atomos de oxigerio y nitrógeno, que es un lipo de movia. 010 
química. Los movimientos químicos, en determinadas condiciones, originan la vida. 


FENÓMENO 


Debido al movimiento continuo de la materia, en ella se manifiestan cambios de diversas formas, 
siendo algunos de ellos perceptibles a nuestros sentidos y otros escapan a nuestra percepción inmediata. 

Aquellos cambios que son perceptibles directamente por nuestros sentidos, los denominamos 
fenómenos. Por ejemplo, la caída de una piedra, el andar de una persona y el vuelo de un avión son 
fenómenos, porque eniodos ellos percibimos cambios de lugar. lgualmente ocurre un fenómeno cuando 
un bloque de hielo expuesto al sol se derrite, ya que percibimos su cambio de forma, asimismo son 
fenómenos el cambio de! día en noche y el cambio de estaciones climáticas. Toda la diversidad de 
fenómenos conocidos pueden clasificarse según su naturaleza convencionalmente en 


Fenómenos físicos 


Relacionados con el movimienio mecánico y térmico, donde las sustancias no alteran su 
composición molecular. El sonido, el congelamiento del agua, el encendido de un foco, un relámpago 
son fenómenos fisicos. 
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Fenómenos químicos 


Relacionados con el movimiento químico, donde se altera la composición molecular de las 
sustancias. Por ejemplo, la oxidación de un clavo, la combustión del papel o la madeva, la disolución de 
azúcar en el agua, la fermentación y descomposición de los alimentos. 


Los gráficos muestran diversos ejemplos de fenómenos Lo combustión del papel, es un típico ejemplo de fenómeno 
fisicos. química. 


Fenómenos blológicos 


Relacionados con el movimiento biológico, que implica todas la formas de vida existentes. El 
desarrollo, crecimiento y reproducción de los animales y plantas, su adaptabilidad al medio en que se 
desarrollan, la circulación de la sangre, los latidos del corazón, la respiración y las enfermedades son 
ejemplos de fenómenos biológicos. 


Fenómenos sociales 


Relacionados con el movimiento social, la 
historia de la humanidad y los acontecimientos 
sociales que actualmente vivimos. Por naturaleza 
el hombre es un ser social y en base a los procesos 
sociales en los cuales participa, se desarrolla en 
diferentes aspectos, por ejemplo en adquirir 


conocimientos objetivos con los cuales logra e 70 E y 
: . g A A E Y 

transtormar a la naturaleza en función a sus Los protestos de la clase trabajadora por sus relrmndicaciones y un 

necesidades. trato justo, expreso un fenómeno social, 
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Los fenómenos nos dan una idea superficial de los objetos, ya que, tras las apariencias y cainbios 
externos hay otros cambios que no son percibidos directamente por nuestros sentidos. Por ejemplo: El 
movimiento de los electrones, las radiaciones, los ultrasonidos y las reacciones nucleares. 

De estos cambios solo percibimos sus efectos y muchos de estos son la causa de los fenómenos 
gue observamos. Por ejemplo, nosotros no distinguimos los choques directos de las moléculas ni 
percibimos de manera inmediata la naturaleza de la gravitación, del magnetismo o de la electricidad. 
Nada podemos conocer directamente acerca de estos procesos. Sin embargo, notamos sus efectos, así 
vemos que los objetos lanzados al aire caen inevilablernmente a tierra y que, al frotar las cosas sentimos 
que en mayor o menor grado se calientan. En cuanto a la eleclricidad nos percatamos de su existencia 
al calentarse un aparato por donde pasa la corriente eléctrica. 

Á Lavés del análisis de los fenómenos se llega a describir algunos cambios no percibidos 
directamente por nuestros sentidos. He aguí una cualidad de los seres humanos y que se guian a través 
de ellos, resolviendo así 5us necesidades más vitales; los seres humanos van más allá, porque tienen la 
capacidad de descubrir la esencia de los fenómenos, es decir, las leyes que explican su desarrollo y las 
relaciones causales enire uno y oiro fenómeno. En estos tiempos vemos como esta cap. “idad, unida a 
las necesidades cada vez crecientes de la humanidad, hacen posible dominar las fuerzas de la fiaturaleza. 
Esto sirve de guía al hombre en su actividad práctica mucho más que en el simple conocimiento sensoriai 
que proporcionan los cnómenos. 

Sornos conscientes que el conocimiento sensorial tiene sus propios limites. Nosotros no podemos 
ver todos los rolores, oír todos los sonidos, oler todos los olores. distinguir los obietos más diminutos, etc 

Podemos ciertamente ampliar los límites de nuestro conocimiento sensorial eguipándo:ms con 
diversos instrumentos, algunos de los cuates elevan, en forma directa e inmediata, 'a capacidad de 
percibir los objetus, como el caso del microscopio e el telescopio. 


Con ayuda de equipos sofisticados, LUN microscopio electrónico, podormes tablv cr miores que no 
son posibles directomente mediante nuestros sentidos La foto muestra en forma incrementado el 
interior de un vegetal. 
Al equiparnos con diversos instrumentos, podemos penetrar, con la mirada directa. en 
mundos Jejanos, observar la vida de los organismos más pegueños y arrancar gradualmente 


al micromundo sus secretos, 
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Sir embargo, nuestro conocimiento sensuna!, aumque está prenisto con distintos instrumentos. no 
descubre la esencia de los fenómenos. Dicho conocimiento es una etapa inicial; solo en una segunda 
etapa, mediante el pensanmento lógico, se logra penetrar en la esencia de los fenómenos. 

Fl pensamiento es aquel proceso que nos permite conocer aquello que a pesar que no lo percibimos 
existe. Es necesario lener en cuenta que el pensamiento cs en proceso que nos permite representar 
nuestra realidad bajo la modalidad de conceptos, juicios y razonamientos. Ágrupando y uniendo 
conceptos, juicios y razonamientos en complejas combinaciones, conslituimos formas superiores del 
conocimiento como la hipótesis, la ley y la teoria. 

El conucimiento sensorial y el pensamienio lógico van unidos, el pensamiento lógica es imposible 
sin el conocimiento sensorial porque los datos que los órganos de los sentidos proporcionan, constituyen 
el único material para formar conceplos. En consecuencia, en el pensamiento no puede haber nada 
que no sea dado al hombre por los órganos de los sentidos. Pero el pensamiento lógico cata más hondo 
que ef conocimiento sensorial, enriquece y amplía sus límites. Las impresiones sensoriales, iuminadas 
con la luz de la razón, adquieren nuevo contenido. 

Ko es difícil convencerse de ello si comparamos, por ejemplo, las percepciones que un ingeniero 
electricista obtiene del cuadro de aparatos indicadores de una centrat eléctrica moderna y las que 
recibe un hombre que las ve por primera vez. Los aparatos no dicen nada a éste, pero el especialisia 
que observa esos mismos cuadrantes y las manecillas vislumbra en sus indicadores ei compiejo 
funcionamiento de los mecanismos de la central 

Como lo sensorial y lo lógico $e manifiestan unidos, complermnentándose y enriqueciéndose uno 1 
otra, en el conocimiento no se deben menospreciar las indicaciones de los sentidos ni las deducciones 
del pensamiento. reflejan un mismo mundo material y su base común es la práctica de la humanidad. 

En resumen, el conocimiento pasa de lo sensorial a lo lógico en base a la práctica, Este paso 
requiere de un esfuerzo mental consciente para que a partir de los fenómenos lleguemos a captar su 
esencia. Por ello se hace necesatio hallar los métodos que conducen mejor a este fin, los procedimientos 
más eficientes para realizar nuestra investigación. Esto lo conseguimos aplicando e! método científico. 


MÉTODO CIENTÍFICO 


En el proceso def conocimiento y de la actividad práctica, los hombres se proponen determinados 
fines, se plantean diversas tareas. Pero proponerse un fin o formular una tarea no significa aún alcanzar 
lo concebido. Es muy importante hallar las vías que conducen mejor al fin propuesto, los modos eficientes 
de resolver las tareas planteadas. 

Si queremos por ejemplo averiguar ta composición química de cualquier sustancia, es necesario, 
ante todo, conocer el método de análisis químico, es decir, saber aplicar a esas sustancias los reactivos 
químicos precisos, descomponerlas en sus partes integrantes, determinar sus propiedades químicas, etc. 

Si necesitamos fundir un meta!, debemos conocer la tecnología de la fundición, o sea, los 
procedimientos práclicos que los hombres han elaborado en el proceso de la producción metalúrgica. 

La misma necesidad se siente al investigar los fenómenos físicos, químicos, biológicos, etc. 

Estas vías, el conjunt:. -..: principios y procedimientos de investigación teórica y de actividad práctica. 
constituyen el método. 
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Método es el camino hacia algo. En su sentido más general es la manera de alcanzar un objetivo 
con determinados procedimientos para ordenar la actividad. 

Sin aplicar un método determinado es imposible resolver ninguna tarea científica o práctica. Por 
eso los hombres dedican tanta atención a crear y a dominar los métodos de la labor teórica y práctica, 

La práctica a través de la historia ha conducido al desarrollo de un método adecuado para el 
estudio de los fenómenos. Los métodos de investigación los podemos encontrar desde épocas Muy 
rernotas en diversos lugares China, India, Babilonia, Egipto, Grecia. Roma, etc.; pero donde se ve con 
mayor clayidad es sin discusión en la sociedad griega, cuna «de la cultura clásica. En esa época los 
conocimienios alcanzados no pasan de ser empíricos, nelameonte lenomenológico, se otorga poca 
importancia al pensamiento lógico para comprender la esencia de los fenómenos. Los pensadores de 
esta época como Aristóteles, Platón y otros utilizaban el métode inductivo, en el cual, a partir de 
observaciones particulares llegaban a conclusiones generales. También usaban el método deductivo, 
donde a partir de algunos postulados generales se llega a conclusiones particulares. Sin embargo estos 
métodos de conocimiento no estaban sistematizados y las conclusiones :: postulados generales en la 
mayoría de los casos se mezclaban con creencias sobre fuerzas sobrenaturales (dioses, mii. ; leyendas). 
Pero aun con todo ello estos métodos ya aportan luces para lo cue vendría más adelante, 

En la Edad Media, se siguen usando los misrnos métodos utilizados antiguamente por los griegos, 
pero enmarcado ento de las creencias e ideas anticientíficas. Los argumentos de los cuales se valían 
exa el pensamiento aristotélico. Tomás de Aquino fue quien reafizo ta suas or parte de la traducción de la 
obra de Aristóteles del griego al jatít, pero las ideas de Aristóteles 
después de la uaducción no se ajustaban a la realidad [como fue 
dernostrado posteriormente), pero si estaban acorde alos propósitos 
y filosofia de la epoca, la cual consideraba sus ideas absolutas e 
inmutables, trayendo como consecuencia que nadie podia plantear 
argurnentos en contra, siendo así a las personas se los perseguia, 
encarcoiaba y hasta se les daba muerte mediante cnieles torturas. 
Todo esto y otros hechos más, dificultaban intencionalmente el 
pequeño pero significativo avance realizado por muchos hombres 
dentro de las ciencias naturales. 

En el mundo moderno se supera la etapa empírica, la razon 
permite descubriz en las relaciones sensoriales, lo que los 
sentidos 110 perciben: la esencia de los fenómenos. Esta etapa 


El más influyente y versótel escritor ingles 
tiene su punto de partida en los grandes descubrimientos — del siglo XVI! Frances Becon, escrbio sobre 


geográficos que llevaron a los hombres a que volvieran la vista — UP Ompho número de materias. clas fa 


hacia la naturaleza. Muchos científicos de esta époc iearáre A AN RT 
ela da > US EI MMICOs Ñ poca ecucaro politico. Bacon fue decisivo por: olcanzer lo 


grandes avances en e) desarrollo del conocimiento científico aun — erg del pensermento cientifico moderno a 


con la oposición de la iglesia cristiana, la Cual todavía tenía aún  S3temotzar un proceso de rolorar ento 
Varnado mduccion Lamáuccro" es el proceso 
- A a por el cuol las cenclustones generales se 
div ulgue el conocimiento científico. extraen de situaciones pa: tc: lares 


cicrlo poder ¿conómico y político, e impedía que se desarrolle y 
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Asi el astrónomo y matemático polaco Nienláas Copérnico (Sigió XVI) los profesores y matemáticos 
Galileo Galilei (1564-1642) y J. Kepler (1571-1620), con sus trel1os y teorías científicas, Wivulgarlas 
gracias a la invención de la imprenta. rompieron, sin proponerselo. con muchos dagas impuestos por 
la iglesia. En sus estudios ya se distingue una mutodología de investigación científica, donde se confiere 
mucha importancia a la comprobacion experimental, como un criterio de verdad de las teurías 
planteadas. Estos métodos fueron consolidados con las teorías del método experimental e inicia el 
despeque de la ciencia como campo autonormo liherada de las trabas puestas, por el orden social que 
impero durante mucho tiempo, 

Como vemos, a través de la historia la forma como se estudía los fenómenos se ha ido 
perfeccionando y actualmente se conocen muchos métodos, estos pueden ser diferentes de acuerdo 
al tipo de fenómeno que se estudic, sin embargo, también comparten rasgos en común. Hay pasos 
esenciales y generales a todo método. Estos pasos son parte de un proceso al cual se denornina el 
método científico y consiste en lo siguiente 


La observación 


En el método científico la observación consiste en el estudio de un fenómeno que se produce en sus 
condiciones naturales. La observación debe ser cuidadosa, exhaustiva y exacta. Á partir dela observación 
surge el planteamiento del problema que se va a estudiar, lo que nos lleva al siguiente paso. 


La hipótesis 


Es una suposición ideada para explicar provisionalmente un determinado fenómeno o dar una 
respuesta provisional a) problema planteado y predecir las consecuencias de la suposición. Sirven de 
ejemplos de hipótesis: las suposiciones acerca del origen de la vida en la Tierra, del surgimiento del 
sistema solar, etc. 


La experimentación 


Para comprobar la hipótesis se realizan experimentos. La experimentación consiste en el estudio 
de un fenómeno, reproducido generalmente en un laboratorio, en condiciones controladas, eliminando 
o introduciendo aquellos factores que puedan influir en él. Todo experimento debe ser reproducible, 
es decir, debe estar planteado y descrito de forma que pueda repetirlo cualquier experimentador que 
disponga de las mismas condiciones. En esta etapa es muy importante efectuar mediciones de las 
características observadas en el fenómeno. Los resultados de estas mediciones pueden describirse 
mediante lablas, gráficos y ecuaciones, de manera que puedan ser analizados con facilidad y permitan 
encontrar relaciones entre ellos que confirmen o no las hipótesis planteadas. 


La conclusión a sintesis 


Una hipótesis confirmada se puede transformar en una ley científica. Así la ley científica es una 
relación o regularidad constante, comprobada en la práctica, 
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Por ejernplo. Isaac Newton relacionó la caída de los cuerpos con el movimiento de la Luna alrededor 


de la Tierra (observación). 


Planteó que la causa de estos dos fenómenos es Ja fuerza de atracción que la Tierra ejerce a todos 


las cuerpos que están a su alrededor (hipótesis). 


Posteriormente esta hipótesis fue confirmada mediante medidas del movimiento de la Luna y 


también con mediciones cuidadosas hechas en laboratorio (experimento de Cavendish). 
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Actualmente la conocemos como la Lev de lu gravitación universal, 


MÉTODO CIENTÍFICO 
(Ejemplo ilustrativo) 


OBSERVACIÓN 
Los cuerpos metálicos en épocas de verano incrementan sus 
dimensiones. 


HIPÓTESIS 
Una moneda es un cuerpo melálico, si la frotamos con la pared 
se debe calentar. El calentamiento del cuerpo, lo cual implica 
un incremento de su ternperatura, es larazón, de este fenómeno. 


EXPERIMENTO 


Calentamos la moneda ya sea por frotamiento o bien usando un mechero 
para que el calenlamiento sea mayor, Si comparamos las dimensiones de 
la moneda antes y después del proceso de calentamiento nolaremos que 
sus dimensiones se han incrementado ligeramente al aumentar la 
ternmperatura. 


CONCLUSIÓN (A NIVEL MACROSCÓPICO) 


El calentamiento de un cuerpo metálico es la causa de su dilatación, 


CAPÍTULO | Introducción a la Física 


Casos especiales de leyes son el principio y el postulado. Un principio es una ley general, no deducida 
por razonamiento, sino se deduce de la observación o de la experimentación y sirve de punto de 
partida para explicar toda una serie de fenómenos lgadus entre sí y de las cuales se deducen otras 
leyes que abarcan un campo más reducido. Un postulado es una proposición cuya verdad se admite 
sin pruebas y que es necesaria porque sirve de base para posleriores razonamientos de los cuales se 
desprenden leyes demostrables en la práclica, 

Al estudiar un conjunto de leyes se puede hallar alguna relación entre ellas que lleven a plantear 
fundarnentos generales con los cuales se lorma una teoría. En consecuencia, la teoría es una estructura 
de conacimientos ordenados y sislernatizados que liene como base una serie de leyes (incluyendo 
principios y postulados) que sirven para explicar de manera más profunda y amplia el desasrolio de un 
aspecto del:,minado de ta materia. Las teorías para que sean científicas deben ser comprobadas en la 
práctica. 

Por ejermpio, la mecánica clásica es una teoría que explica el movimiento mecánico de los cuerpos 
a velocidades mucho menores que la luz y tiene como fundamento a las leyes de Newton y a la ley de 
la gravitación universal. 

La Teoría de la relatividad especial vy general, publicada en 3905 y 1916 respectivamente, cuyo autor 
es Alben Einstein se fundamenta en el pnincipio de relalividad, en el principio de invanabilidad de la 
velocidad «e la luz y en el principio de equivalencia, 

La Teoría cuántica, que describe las propiedades dinámicas de las particulas subatómicas y las 
interacciones entre la materia y la radiación, se basa en los postulados planteados por el físico alernán 
Max Planck en el año 1900 y en el principio de incertidumbre, formulado por el físico alemán Werner 
Heisenberg en 1927 

A través de estos pasos el método científico brinda una dirección correcta al trabajo dei científico, 
discipiina en la marcha de la investigación, le ayuda a escoger el camino más corto para la obtención 
de auténticos conocimientos en el campo que le preocupa. 

Es necesario entender que el metodo cientifico no es estático ni inmutable, tampoco es una suma 
mecánica de diversos procedirnientos de investigación elegidos por los hombres a su antojo, sin relación 
alguna con los propios fenómenos investigados. Este se desarrolla en el mismo proceso de investigación, 
en el proceso de estudio, no es creación del hombre, él lo descubre de acuerdo a las necesidades de 5u 
investigación. Por eso cada campo de la ciencia o de la practica elabora sus métodos particular es. sobre 
todo en la parte experimental; por ejemplo, los procedimientos experimentales de la Física, se distinguen 
de los de la Química y estos últimos se distinguen de Jos de la Bicsogia. Actualmente. con base justamente 
en las necesidades que se presentan en la profundización de los fenómenos biológicos cada vez más 
complejos, se requiere coordinar los procedimientos experimentales de ¡a Física, la Quimsca vla Biología. 

El método cientifico nos hace ver que un conocimiento científico es un conorimiento que parte 
de da realidad y se comprueba en la misma reaiidad, tiene una causa que lo vrgna y lo más importante, 
puede ser superado por un nuevo descubrirnienia. Aquí se expresa cl desarrollo del conocimiento 
científico, los nuevos descubrimientos y teorías no anulan los resultados anteriores, no niegan su 
veracidad objetiva sino que se limitan a puntualizar tos límites de su aplicación y concretar 5u lugar 
en el sistema del saber científico. 
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LÍMITES DEL MÉTODO CIENTÍFICO 


Al hombre le preocupaban siempre los problemas eternos: de la vida y la muerte, del bien y del mai, 
del Dios y de la eternidad, de! objetivo final del ser y de nuestro lugar en el Universo, La religión no 
supo resolver estos problemas, solo mitigó por cierto tempo el alán de resolverlos y proporcionó un 
fugaz consuelo en el olvido de las complejidades humanas de ta existencia terrenal. 

La ciencia tampoco está adaptada a dar respuestas acerca del sentido de la vida: tiene tareas más 
modestas. Ofuscados por los éxitos de las ciencias exactas, a menudo lo olvidamos y dejamos de tener 
en cuenta la simple posibilidad de que nuestro racionalismo y la fe en fa ciencia les parecerán a las futuras 
generaciones tan poco convincentes e incomprensibles corno a nosotros los ritos de los sacerdotes 
egipcios: sólo el conocimiento es ilimitado, pero no 5us formas históricas, 

La ciencia es capaz de conocer ¿52 los fenómenos, cuyas propiedades se pueden evaluar por medio 
de números. El trabajo de un hip otzador no se puede describir mediante fórmulas matemáticas, no 
obstante, sus resultados son indudables y reproducibles, Los logros ce los ye ghi hindúes son un hecho 
experímentel comprobado reiteradamente, Sin embargo, estos fenómenos no pueden convertirse 
en objetos ae hy dencia exacta, puesta que es imposible describirlos cuantitarivamente po" medio de 
números y Erravias. ¡igual que los fenómenss de la telepatía no serár. Ndedignos hasta que no se confirmen 
por experimer: ys científicos. Nuestra época reconoce únicamente tales pruebas; lo mismo que en el 
medioevo temabar en consideración sólo las pruebas con alegación a autoridades. 

Na debemes afugirnos con este motivo: ello sigrufica simplzmente que el mundo es más rico y 
complejo que su imagen proporcionada por la ciencia. Una sonrisa ná cuesta nada, mas por suerte, €s 
insustituible. 

Esúsl  ucordarh. sierapre para no avascarse en la ignorancia <'entífica, Aque'los hombres de cen: 2 
gue intentar, imaginarse el mundo como infinitas tablas de números y niegan la seal dad de muchos 
fenómenos dela na.u: alezz basándose sólo en e! hecho de que éstos no se pueder exn'icas por medios 
científicos, no deres notoriamente de jos Curas « ve al ver una locornoto”a cerraban los jes, patalcaban 
y murmurats. ¿Esf alste, satamás! Sernejantes científicos no ven la diferencia entra una persona ges io" 
y un asesifio, puesto que se puede demostrar con rigurosidad cientifica que ambos están formados de 
moléculas absolutamente idénticas. 

Sobre el fondo de tales razonamientos, la mecánica cuántica, acerca de fa cual arora hemos conocido 
tantas cosas, debe parecer una ciencia muy simple, En efecto. del átomo de hidrógeno sabemos tanto 
que podernos predecir todas sus propiedades observables. Mucho más difícil, aunque posible es calcular 
las propiedades de la molécula de hidrógeno. En cambio, ya no podemos predecir tas propiedades de 
las moiéculas «¿de proteína. Las proteinas no son muy abundantes, pero éstas estructuran a cada hombre 
en toda su individualidad. 

En una palabra, la ciencia es útil e incluso indispensable, mas no se debe convertir la necesidad en 
virtud y sudordinarle codo, sólo porque de momento no podemos prescindir de ella. 


FUENTE: Alrededor del cuanto. AUTOR: L. Poromariov. Pág.: 286 
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Fig. (a) El vector posición (r ) en la cinemática es de mucha utilidad, ya que nos permite indicar la ubicación . 
de un móvil en cualquier instante de tiempo. Fig. (b) Giróscopo (trompa) sujeto a un torque externo. La . 
descripción del movimiento de precesión lo hacemos con ayuda de la fuerza (F,), el momento angular (0) . 
y la velocidad angular ( [); estas son magnitudes vectoriales. Fig. (c) La intensidad de campo eléctrico (E ) 


asociado a una partícula electrizada positiva es saliente y por una partícula electrizada negativa es entrante, Esta | 
magnitud vectorial nos permite tener una idea de cómo es el campo eléctrico en.el espacto. E 
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CON LOS VECTORES, NEWTON DEMOSTRO 
LA LEY DE LAS ÁREAS DE KEPLER 


Para empezar, supongamos un objeto 


sobre el que no actúa ninguna fuerza, y que se A B C D 
mueva con velocidad constante a lo largo de la | 

línea ABCD, como lo indica la figura (0), cubre | 

distancias iguales A8, BC y CD, en intervalos de o / 

tiempo iguales At. Una línea desde el punto O al Á | y 

objeto en movimiento recorta áreas iguales en N | 1 vd 

intervalos iguales, puesto que según un teorema EY 

de geometría plana, los triánguios cuyas bases Y 


tengan la ¿misma longitud y sus alturas sean iguales, 
tendrán áreas iguales, y los triángolo: OAB, OBC 
y OCD tienen la misma altura OA, y las bases A 
8, BC y CD, respectivamente, tienen la misma 
longitud. 

Si pengamos ahora que el objeto está quieto en el punto B, cuando sele apiica 2172 Íuerz. de corta 
duración, ¡acia (*, coro muestra la figura (b] El obiezo experimentará ace oras on duran el DIOGve 
ticmmoo de apl,cación de la fuerza y adquirirá una velocidad hacia Ó que le hara trasizdarse deBab'” ene 
intervalo de tempo Át. 

Á continuación, supongamos que en vez de 7 
estar en reposo en el punto B, el objeto se mueve / ¿solve vivo 
según lalinaa ABCD avelocidad constante cuando, 
en B. recibe un goipe que suministra una tuerza de 
la musma nm. gnitud y duración como la que se dijo 
arriba y envia el objeto de B a 8. 

En tanto que el movimiento original hubiese 
llevado al objeto a € y el golpe lo llevaría a B' en 
el tiempo At, el desplazamiento combinado 
es según la línea BC”, así que el objeto 
alcanza el punto C' después del tiempo At. 
El punto C' puede situarse usando el método del 
paraielogramo para combinar los vectores de 
desplazamiento BC y BB" en el vector resultante BC”. 

La línea que une el objeto con O ha recortado el area OAB en el intervalo At, y ha recortado 
e! área OBC' en el mismo intervalo At. Las áreas de ambos triángulos son iguales, lo que puede 
demostrarse señalando que ir»s dos tienen igual superficie que el triángulo OBC Hemos dicho antes 
que OAB y OBC tienen la misma altura OA y bases AB y BC de la misma longitua, por consiguiente, 
su área es igual. También de la misma área son los triángulos OBC y OBC" Comparten la línea OB, que 
podemos llamar la base de cada uno de ellos. 

Poseen iguales alturas, puesto que las alturas son las distancias perpendiculares de los vértices 
C y C, alabase OB, y puesto que CC' es paralela a OB, todos los puntos de CC' tienen la misma distancia 
perpendicular a la base OB. Podemos ver así que el área OAB, cubierta antes del golpe, es igual al área 
OBC' cubierta después del golpe, 5e concluye que ambas áreas (CAB y OBC*) se cubren en intervalos de 
tiempo iguales. 


Fig. (a) Los triángulos OAB, CBX y OCD tienen superficies 
iguales sí AB=BC=20, 


X  treferiona despues 
Xx de un solo golpe 


ry 


Fig. (b) Lc ley de oreos iguales se mantienen cuando una serte 
de golpes secos se dirige hac:a e; centro O. 
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OBJETIVOS 


+ — Definir un vector como elemento matemático y establecer su importancia en la descripción 
de los fenómenos físicos y el establecimiento de leyes físicas. | 

+ Diferenciar las operaciones matemáticas ordinanas (operaciones escalares), respecto de 
las operaciones vectonales. 

+  Daraconocer las propiedades de los vectores con uso del método inductivo - deductivo para 
ir explicando y comprendiendo las operaciones de adición, sustracción y multiplicación de 
vectores. 

*  Genseralizar las reglas O leyes de las operaciones con vectores. 


INTRODUCCIÓN 


Ej estudio de los vectores que desarrollaremos es una parte del álgebra vectorial y nos ayudará a 
explicar, comprender y evaluar algunos fenómenos físicos que requieren para su descripción, del 
uso de magnitudes vectoriales como el desplazamiento de un automóvil, la velocidad de un avión, la 
fuerza aplicada a un ladrillo, la cantidad de movimiento de una bola de billar, la velocidad angular del 
eje de una cassetera, etc. 

Es sabido que Galileo Galilei (1564 - 1642) fue uno de los primeros científicos que, al estudiar el! 
movimiento de los proyectiles, tuvo la necesidad de usar vectores con el fin de determinar para un 
instante, la velocidad de un proyectil, la composición de sus velocidades en la dirección horizontal y 
en la dirección vertical. 

La importancia que tienen los vectores para la 
Fisica es que a través de ellos se representan las 
magmitudes vectoriales; lo cual permite una mejor 
descripción y comprensión de los fenómenos 
físicos. Por ejemplo, si una persona traslada un 


bloque empujándolo, sabemos que le ejerce fuerza; >" vector F representa la acción aplicada por la persona sobre el 
oque. 


ahora surge la pregunta ¿cómo representamos esta 
fuerza? 
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Para ello hacemos uso de un vector que nos permitirá no solo representar la fuerza, sino también 
establecer la forma en que actúa y, a partir de ello, los efectos que originará. Por todo esto, los vectores 
son de enorme utilidad. 

Es importante no confundir la magnitud vectorial con el vector que la representa, por ejemplo, la 
fuerza es una magnitud vectorial que se representa mediante un vector y no podemos decir que la fuerza 
es un vector. 


DEFINICIÓN DE VECTOR 


Empezaremos este estudio planteando una situación física objetiva que nos permita entender qué 
es un vector. Para esto consideremos a un joven situado en el plano de la figura, en la posición P. 

Con el uso de un altavoz le decimos al joven que camine 6 m; eljoven nos responde: Pero, ... «hacia 
dónde?, pues puede ir hacia su 


derecha, su izquierda, hacia adelante, 


hacia atrás o en cualquier otra 


$é cuánto debo 
avanzar, pero chacia 
dónde avanzo? 


dirección. Entonces, será necesario 


indicar no solo la cantidad de metros 
que debe avanzar sino también la 
dirección que debe seguir. 

Si le informamos al joven que 
debe avanzar 6 m hacia el norte, 
entonces el joven se moverá 
de P hacia Q 6 m, comose aprecia ati EL at 
en la figura. 

Geométricamente, observando la figura, ¿qué nos representa PQ? Es un segmento de recta que 
mide 6m cuya dirección es hacia el norte. Estas características: valor numérico, unidad de medida (a 
estos dos elementos juntos lo llamaremos módulo) y dirección definen lo que es un vector. 
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Análisis vectorial 


Ahora respondamos la pregunta ¿qué es un 
vector? Es un ente matemático que posee 
módulo y dirección. Geométricamente, se le 
representa mediante un segmento de recta 
orientado [segmento dirigido). 

Ahora bien, desde otro ángulo, es decir, 
físicamente ¿qué nos representa PO en la figura? 
Podemos decir: 

+  — Esel cambio de posición del joven de P a Q. 
+  Eseldesplazamiento realizado por el joven. 


Por loa tanto, podemos adelantar que el 
despiazamiento PQ del joven es una magnitud 
física vectorial, la cual representamos 
gráficamente mediante un vector. 


REPRESENTACIÓN DE UN VECTOR 


Un vector es un segmento de recta orientado, 


tiene un origen P y un extremo Q; su tamaño 
dependerá de su módulo y se le representa así 


Q 


A A 
donde 
PQ : se lee vector PQ. 
PG | : se lee módulo del vector PQ. 
0 : Su medida nos indica la dirección del 


vector; se mide en sentido antihorario 
respecto de la honzontal (esto es en dos 


dimensiones). 


En el ejemplo analizado, si consideramos el 
eje X paralelo con el eje este-oeste, tendremos: 


Módulo; PO |=6m 


Dirección: 8 = 909 


> 


Vector : PO=|PQ | = 6 mi 902 


- . 
módulo dirección 


se 


Cuando se hace la notación de un vector se 
debe expresar su módulo y dirección. 
Otro ejemplo: 


A 


Módulo : ¡A =6u 


Dirección: 9 =1270 


Vector A=|A|LO =6u 1279 
También 
V 
| ¡U ] lu | iu | 


Módulo : (Y |=3u 
Dirección: 0 =0% 


: V=|V ¡10 =3uL 0% 


Vector 


Ejemplo 1 
Determinemios el módulo y la dirección del vector 
dado. 
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El ejemplo se podría resolver en forma práctica 
y experimental con regla y transportador. El 
siguiente es el método matemático. 
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AAA AAA A PA AP XP NX XP o 


* Para el módulo 
Como se sabe es la longitud del segmento 
dirigido, el tamaño o lo que mide el vector. 


En el triángulo rectángulo formado, 
aplicaremos el Teorema de Pitágoras. 


A l= (0 + y 


E sr 
de ¡Al=4=5em 


*« Para la dirección 
Es la medida del ángulo que forma el vector 
con el eje X, por la relación entre sus catetos: 
se deduce que el triángulo rectángulo 
¡ormado es notable (de 37* y 539). 


A 


$ 
r 
4 
Í 
J 
1 
i 


a e e le e «y «db te 


A 
1 
1 
F 
t 
1 
L 


0=37 


Finalmente, tenemos que A = 3 Cm| > 
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POSICIONES RELATIVAS Y PROPIEDADES 
DE LOS VECTORES 


h. 


En el estudio de los vectores es común 
comparar un vector con otro. De esta manera, 
ai encontrarles algunas similitudes les damos 
una denominación muy particular. Por 
ejemplo, a aquellos vectores que se 
encuentran contenidos en un mismo plano 
se les denomina vectores coplanares. 


Z 


A 


Los A y B;C y D; E y F vectores son 
coplanares, dos a dos, por encontrarse en el 
mismo plano XY, XZ y YZ respectivamente. 


También encontraremos vectores paralelos 
cuando están contenidos en dos rectas 
paralelas; colineales cuando están contenidos 
en una misma recta y contrarios cuando sus 
direcciones difieren en 180%; se dice también 
que tienen direcciones contrarias. 


» 
boj * 


Los vectores A y B' son paralelos.- 
, E á 
Ni 


CAPÍTULO 1)! 


Los vectores F y G' son contrarios. 


El opuesto de un vector, o llamado también 
el ne gativo de un vector; se define como aquel 
vector que tiene igual módulo y dirección 
contraria. Gráficamente, el opuesto del 
vector A (vector -A) se obtiene rotando al 
vector un ángulo de 180% o invirtiéndole su 
orientación. 


Análisis vectorial 


Un vector A puede ser multiplicado por un 
número rea! m dando como resultado el 
vector MAÁ.Si m es positivo, el vector mÁ 
tiene igual dirección que A. Sim es 
negativo, el vector mÁ es contrario a A. 


Sea A un vector de 2 u. Los vectores B =3A 
y C=-2A son los que se muestra en la 


gráfica. 


B=+3A (El signo [+] indica que 
B y A son de igual dirección) 

=-24 (El signo (-] indica que C y A 
son contrarios) 


Por otro lado, podemos encontrar que al 
multiplicar un vector A por un número real 
m, el módulo del vector que se obtiene como 
resultado es |m|jA (El módulo del vector mA 
es |m| veces el módulo del vector A ). Esto 
se puede apreciar claramente en el ejemplo 
anterior. 


* B=6u => B=]134|=3|A|=3A 
*  C=4u= C=|-24|=2|A|=2A 


no 


En general, si B =mA 


=[8-[m4|=imi[A|=1m14 ] 


da di 
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En primer lugar, se debe saber que las operaciones que se realizan con los vectores no se rigen a las 
leyes (o reglas) de la Aritmética o el Álgebra común. El Álgebra vectonal tiene sus propias reglas y 
propiedades, además aquí solo vamos a definir las operaciones de adición y multiplicación de vectores. 

Debemos tener presente que para poder sumar vectores estos deben tener igual unidad de medida. 

Por ejemplo, podemos sumar dos vectores que representen velocidad, pero no así un vector que 
represente velocidad con otro que represente desplazamiento. Recordemos que esto mismo obedecen 
las magnitudes escalares. 

Cuando decimos que para sumar vectores deben tener la misma unidad de medida, no significa que 
deben representar a una misma magnitud necesariamente; podemos sumar vectores que representen 
a distintas magnitudes pero que tengan igual unidad de medida. Por ejemplo, el desplazamiento y la 
posición se miden en la misma unidad (metros); entonces, podemos sumar un vector que represente 
desplazamiento con otro que represente posición. Pero para la multiplicación de vectores no se requiere 
que tengan la misma unidad de medida. 


ADICIÓN DE VECTORES 


La adición de vectores cs el proceso en el 1. Sila persona camina 3 m hacia el norte, 
cual dado dos o más vectores se obtiene el estando la plataforma en reposo, el 
vector suma o llamado también vector resultante. desplazamiento (d ) de la persona sería el 
El vector resultante reemplaza a los vectores que que indica la figura (a). 
se suman (componentes) y se puede obtener a 
partir de un análisis gráfico y/o matemático. y 
Veamos a continuación una forma de cómo E A En : sla persona carmmna 3 m hacia el 

norte, estanco la vagoneta detenida. 


podemos llegar a determinar el vector resultante. 


A ' e se z $ 
Consideremos la siguiente situación: una ÓN PT 
o ¡ 
persona se encuentra parada sobre una plataforma HA ñ 
3 | 
detenida en las vías de un tren, tal como se d,=3m 
muestra en la figura siguiente: morremmacioaas Y 4 
(a) 


2.  Sienel mismo intervalo de tiempo la plataforma 
avanza 4 m hacia el este, con la persona en 
reposo; entonces, para un observador en tierra, 


la persona realiza un desplazamiento d,) 


como indica la figura (b). 
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En 3s la persona avanza 4 m hacia el este, 
debido al movimiento de la vagoneta, 
encontrándose la persona sin caminar, 


(b) 


3. Si la persona y la plataforma se mueven 
simultáneamente durante el mismo tiempo, 
el desplazamiento de la persona (7) sería el 
que se muestra en la figura (c), la cual se 
obtiene al superponer los desplazamientos 
d, y d, simultáneos. 


En |s la persona camina hacia el norte, y la 
vagoneta avanza hacia el este simuliáneamente. 


Del análisis realizado, podemos deducir que 
el desplazamiento (7) de la persona es el 
resultado de los desplazamientos d, y d, 
En el Álgebra vectorial es lo mismo decir que 
el desplazamiento d es la suma (o es la 


ll 


resultante) de los desplazamientos d, y d,. 


Por lo tanto 
e 
o o amis 
AA 


Matemálicamente, el ¡módulo del 
desplazamiento d se puede determinar 


aplicando el Teorema de Pitágoras, debido a 


que estos 3 desplazamientos definen para 
este caso un triánguio rectángulo. 


d=di+di 
d=(3Y+(4$ 


d=5 m 


[RR 
: A E E 
y e dei 
he SS 


al 
e 
a 


Al sumar los desplazamientos d, y d, de 
¿ módulos 3 m y 4 m hemos oblenido un 
desplazamiento resultante d de módulo 5m. 
Esto no concuerda con el sentido común de que 


podríamos obtener un desplazamiento resultante 
de 7 m. Porlo tanto, sumar vectorialmente no es 


A AA A E 


lo mismo que sumar cantidades numéricas 
ordinarias (escalares); aquí para sumar, además 
de los módulos, importan también las 


A IRA NA 


direcciones. 


A ES o RE E O E DO 


a NA, 


A 


o o, ny Se 7 O XA Z 
AS TRATOS A EA ES O AA E IS E 2 LT O 


Ahora veamos otro caso respecto del sistema 

anterior. 

il. La persona camina d, sobre la plataforma 
estando ésta detenida, como se muestra en 
el gráfico. 
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2. La persona está detenida-sobre la platalorma 
y ésta avanza d.. 


3. Si la persona camina y la plataforma avanza 
simultáneamente, superponemos (sumamos) 
los desplazamientos. 


Del último gráfico, deducimos que el 
desplazamiento d es el resultado de los 
desplazamientos d, y d, superpuestos en 


simultáneo. 
Por lo tanto 
1 
d =d,+ d, | 


Note que ahora los 3 desplazamientos no 
definen un triángulo rectángulo; por lo que, para 
determinar el módulo de d, se debe hacer 
ciertas construcciones. 

Geométricamente, podemos plantear lo 
siguiente: 


e 


90 


El módulo del desplazamiento d se puede 
determinar aplicando el Teorema de Pitágoras en 
el triángulo ABC. 


d* =díi seré 0+ dí +2d,d,cos9+d? cos? 0 
d? = d? (sen? 8 +c0s* 8) + ad? +2d,d, cos O 
1 


d*=d? +dí +2d,d,cos0 
Por lo tanto 


Aoc e NA y, Drs, pl > GD y quis rs. ercgurar "E  y  A A, 


e NARRA A e quo 00 A Vat rar 


Nótese que d,' y d, están dispuestos, 
geométricamente en forma sucesiva, mientras 
que d cierra dicha secuencia, uniendo el ot igen 
de d, con el extrermo de d,. 

Este análisis geométrico que hemos realizado 
para determinar Ja resultante de dos vectores es 
llamado método del triángulo que, en forma 
general, cuando se quiere sumar más de dos 
vectores, se llama método del poligono, el cual 
detallaremos a continuación. 

Del siguiente conjunto de vectores, 


obtengamos su resultante. 


Primeramente, debemos trasladar los vectores 
y colocarlos uno a continuación de otro, de tal 
forma que el extremo de un vector coincida con 
el origen del siguiente. El orden en el cual se 
grafiquen no importa, pero sí respetar la dirección 
de los vectores. 


CAPÍTULO 1 o | Análisis vectorial 


origen del primer vector con el extremo del último 


a. 
vector y dirigido del primero hacia el último. 
b. 
4 fue: E 
: z 
¿ cerrada, es decir, el origen del primer vector 4 
¿ coincide con el extremo del último; entonces, ; 
E —e A E 
¿  elvectorresultante (R) es un vector nulo (0) E * 
, inicio Á P 
C. , final B : 
e a y 
: D Pr ó 
X C ; 
; ; 
. : 
+ Enesle caso z 
; $ 
, R=A+B+C+D=0 : 
$ contresvectores no paralelos, cuya resultante sea z 
E 5 
¿ nula, podemos formar un tnangulo. Esto encuentra : 
A ¿ aplicación en Estática, para una partícula en | 
d reposo sometida a tres fuerzas concurrentes. 
¿ y 
E 
; % 
: : 
3 3 
: z 
: : 
: 
; ¡ FE +F=0 : 
| | 
Tomando a los vectores de dos en dos, vamos ] : 
sumándolos de acuerdo con lo que se ha realizado ¿pa F, F 
f 
. “- , 2 
en el método del triángulo y finalmente 
concluimos que la suma de todos los vectores, es l F, 
decir, el vector resultante, se obtiene uniendo el O E ARS Bs E aria 18 LAA MAT Mo e E 
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Ejemplo 2 

Determine el módulo y la dirección del 
desplazamiento total que experimenta un colibrí, 
Si pnimero se desplaza 120 m hacia el norte, luego 
60 rn hacia el este y finalmente 40 m hacia el sur. 


Resolución 

Grafiquemos primero cada uno de los 
desplazamientos seguidos por el colibrí. El 
desplazamiento total será la suma vectorial de 
cada uno de los desplazamientos parciales. 


ubicación 
inicial 


Nos piden el módulo del desplazamiento id | y 
0, para ello aprovechamos la figura que se ha 
formado con los desplazamientos, la cual resulta 
ser un trapecio rectángulo. 

En él se aprovecha el trazo de una altura. 
porque, debido a ello, se forma un rectángulo y 
un triángulo rectángulo, y se determina en el 
triángulo rectángulo, aplicando el Teorema de 
Pitágoras. 


d =. (80) +(60) 


d=100 m 
La dirección del vector desplazamiento d) viene 
dada por el ángulo € y de la figura se tiene que 
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“ima, 


hit 
60. 3 
8 = 530 


Finalmente. d =100m!530 E 


Ejemplo 3 

Dado el siguiente conjunto de vectores donde 
al =3Uu y di = 34, determine e! módulo de 
la resultante de los vectores mostrados. 


Resolución 

El vector resultante (R) se determina como la 

suma de todos los vectores, así 
R=ad+b+c+d+e (1) 

y nos piden IR! , ahora debemos buscar alguna 

relación entre los vectores dados y nos convendría 

colocar a los vectores hb .c y e en función de 

los vectores q y do ya que de estos últimos se 

cofloce sus módulos. 

Acomodando la figura, hemos colocado el opuesto 

del vector d, porque nos damos cuenta que se 

forma una poligonal en donde el vector a es la 

resultante de los otros cuatro vectores. 


e 
-d 
C 
609%. 
BNi— : 
a 


CAPÍTULO 


Análisis vectorial 


> a=e+l-d)+o +b 


—vol 


=> a+d=e+c+b (1D) 


Reemplazando la expresión (II) en (1) 


=> R=a+d+b+c+e 


=> R=2a+d)=>|R|=-2a+d| (1 
Solo queda determinar el módulo de la resultante 
de los vectores a y d. Note que estos vectores 
forman entre sí 60%. 

Trasladando a d, de tal forma que su origen 
coincida con el final de a, aplicamos el método 


del triángulo. 


la +d|=,. a? +d? +2adcos60* 


d+ dl 532007) 
E la+d!=,/49 =7u 
Reemplazando en (11) 
R|=2(7 u) 
R=1l4u 


Otra forma de obtener el vector resultante 
de dos vectores es el llamado método del 
paralelogramo que a continuación detallaremos. 


Metodo de! Paralelogramo 


Este método es una variante del método del 
triángulo; sean los vectores A y B sumados por 
el método del triángulo. 


Si trasladamos al vector B' tal que su origen 
coincida con el origen del vector A , hotaremos 
que los vectores A, B y la resultante definen un 
paralelogramo. 


Por consiguiente, dados 2 vectores A y B / 
para determinar su suma se hace coincidir los 
origenes y a partir del extremo de cada uno 
trazamos paralelas a cada uno de ellos, 
interceptándose en el punto P. 

Luego se traza un vector desde el origen 
común hacia P, este vector es el vector suma o 
resultante de los vectores A y B. 


El módulo de la resultante se determina 


aplicando la siguiente ecuación que 


anteriormente ya se demostró 


R= y A! +B?* +2ABc08s0 (D 
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Ejemplo 4 Se tiene los siguientes casos particulares: 
Dados los vectores A y B_ determinemos el l. Si0=0%, A y B serían paralelos, de igual 
vector resultante y su respectivo módulo. dirección. La resultante sería así 

«E R=A+B 


ES 


ra E: 


De la ecuación (1) 
R=yJ A? + B?42AB cos 00 
R=y/ A +B?*+2AB 
Resolución R= [arar 


Primero hacemos coincidir los orígenes de los 
. R=A+B 


vectores. luego formamos el paralelogramo y, para 
el módulo de la resultante, aplicamos El módulo de la resultante sería la suma de 
los módulos de los vectores. 


2. Si 0=90%, A y B_ serían mutuamente 
perpendiculares. Entonces, el módulo de la 
resultante se obtendrá como 


R=.| A? + B? +2ABcos 609 


B 


R - [y (3) 00) 3) R=JAT+ B2ZAB cos90 
y 
R=./49 da, R=y/ A? + B? 


R=7cm (Teorema de Pitágoras) 


En este caso, la dirección de la resultante está 


Casos Part.culares definida por la medida del ángulo a y será 


Del caso general del método del paralelogramo. 


a qu a 2 Uy WD ide Mi e ms de 
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3. Si 8=1809, 
módulo de la resultante se obtiene como 


A y B_ serían opuestos. El 
1802 R=A+B 
B Á 


lAl>]1B| 
R tel A? + B? 4+2AB cos1809 
-1 
R=y/ A? +B?-2AB = (AB) 


“. R=A-B 


El módulo de la resultante sería la diferencia 
de los módulos de los vectores. Tener en 
cuenta que la dirección de la resultante 
coincide con la del vector de mayor módulo. 


4. Sia =120% y Á y B son de igual módulo. 


di. 


B 


R=xV A? +B?*+2ABcos120% 
como A = B 


=> R=AÁ 
La resultante tiene igual módulo que Á y B. 
También llegamos al mismo resultado 
notando que la región triangular sombreada 
corresponde a un triángulo equilátero. 
=> R=A=B 


| 


RA BOS ns AREA AE RUS 
dde o EAN | ño E e pe 0 go on LA eS de j e io 
b : A '" pa ps . A 2 E dE eS Sl a ps . 

E qe AE E pg e A A 
$ qe : NS ir a ta E As as a TA 
-, . 5 b a ¿e a EA OA Y IO REO Vta den iD Rm PU Y LAI Y IAEA e rn 
E 
et — 
ase Dados los vectores A y B_ determinemos 


gráficamente entre qué valores se encuentra el 
módulo del vector suma o vector resultante (R) 
Para ello, consideremos que Á seorienta hacia 
la derecha, rmueniras que B no se conoce su 
dirección, pero sí su módulo. 

Graficando al vector B en diversas posiciones, 
su extremo describirá una circunferencia cuyo 
centro se ubica en el exiremo de A, tal como se 


RR A AR A SR A 


muestra. 


FIAR A RUE 
IAN, GOD ENVASADO TAPIA UN IA APR IA Aé a 


ARI ts 


AA OS 
IIA 


A pr 


, ' 
SAA 


LaS , 
+ AS 
E IN 


ER 


e, “. 


LADA RIE, 


JO DH PASA A 


ARS" 


R=A+B 


na PILAR 
Na a O 


Determinando la resultante gráficamente para 
las cinco posiciones que adopta el vector BH, 
podemos conclutr que 


A-BSRSA+B | 
A 


LA 
LIN 


A A E AE RN EN 


PAIR PAN A IN 


"ap 


donde 
. Rin = AB 
y Ros =A+8B 
$ 


LANE COPE IRIARTE ARADRITE leo CREAS TERTE RÍO RATES areÉe 
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DIFERENCIA DE VECTORES En conclusión, dados 2 vectores A y B, 


, ] o ] tendremos 
Como en el álgebra vectorial sólo está definido 


la adición y multiplicación de vectores, para 
determinar la diferencia de dos vectores se puede 
partir de la adición. 

Sean los vectores A y B, el vector diferencia 


A —B denotado por D se obtiene como la suma 
del vector A y el opuesto del vector B. Así 


R y D representan los vectores suma y 
diferencia, respectivamente, de Jos vectores 
AvyEÉB. 


Propiedad 
. SS A=B=a 


El vector D se obtiene por el método del 


MY 
2BPARIS 


paralelogramo y su módulo como — 
AMOR A SOFIA 


D=.J A? + B? 4 2ABcos(180 -0) 


Por lo tanto, 


os aa e ds de E 0 A A PA A AAA PAM AA «Pes rs ss ss e le as res 


A+ B?-2ABCOS0 ' 


A A 


+ El vector resultante se encuentra en la 
bisectriz del ángulo entre los vectores. 


El módulo de la resultante es 
US | 
LO R = 2acos| >] 
| | 2 
'— Elvector diferencia es perpendicular al vector 
0 


Dr resultante. 
El módulo de la diferencia es 


AU= Uf -— Ug Le 


Ejemplo 5 
En la figura, la diferencia de vectores nos permite JEnRP > 
determinar la varración de la velocidad Ay, con ayuda de Dados dos vectores Á y B que forman entre si 


esto podemos definir una magnitud vectorial muy 60%, donde A=10 u y el módulo del vector 
importante en la cinemática, la aceleración (3), que diferencia tiene su menor valor, determine el 


tiene la misma dirección de Av. módulo del vector resultante entre A y B. 
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Resolución 

Graficando los vectores A y B, también los 
vectores suma (R) y diferencia (D) se tiene e; 
gráfico adjunto. 


donde 


R =. A* + B*+2ABc050 
=> R= y 10% + B*+2(10)Bcos602 (1) 


Para hallar R debemos conocer B, para esto 
utilizamos la condición de que el vector diferencia 


D entre A y B_ toma su menor valor, o sea es 
mínimo. Examinamos esta condición gráficamente. 


y 
. A a 
A B S B" 
a 


——_ 
Como no se conoce el módulo del vector B 
encontramos vanas posibilidades para representar 
el vector diferencia, ya que este parte del extremo 
B y se dirige hacia el extremo de A. Pero, de 
todos estos vectores, el que presenta menor 
longitud (mínimo módulo) es aquel que es 
perpendicular a la línea que contiene a B. 
Extrayendo el trnángulo que contiene a A, B y D 
Como el Ex es notable (30%; 60%) tenemos que B=5u 


imitr * 


o; 


Reemplazando en la expresión (1) 


R = 10520005) 3 | 
R = 547 u 
(a) 
(b) 
(c) 


Según la cronología de los hechos, los vectores empezoron 
a ser usados en la cinemática para describir ¡os movimientos 
curvilíneos Fue Isaac Newton que los usó pora explicar el 
movimiento circunferencial uniforme (M.C U.). En (a) se 
representa la velocidad de un cuerpo que se mueve sobre 
una circunferencia con rapidez constante. (b) Los vectores 
velocidad se han dibujado com el origen común, 
observándose que las variaciones de velocidad tienen 
direcciones diferentes: tomando intervalos de tiempo más 
cortos, como en (c). el vector aceleración instantánea se 
ve que es aproximadamente perpendicular al vector 
velocidad. De aqui se concluye que en un M.C.Ú. la velocidad 
y la aceleración son perpendiculares. 
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DESCOMPOSICIÓN VECTORIAL 


Anteriormente se ha visto que al sumar dos o 
más vectores se obtiene uno solo que reemplaza 
a dichos vectores (vector resultante); ahora 
veamos el proceso inverso. Es decir, dado el vector, 
lo reemplazamos por dos o más vectores que 
daran como resultante el vector inicial. A estos 
vectores se les llama vectores componentes, y al 
método que se utiliza, descomposición vectorial. 

Un vector se puede descomponer en 2 vectores 
commponentes o mas; sin embargo, para nosotros será 
de mayor utilidad la descomposición en 2 vectores, 
caso en el cuai centraremos nuestra atención. 

Para determinarlos vectores componentes de 
un vector Aa partir de su origen (punto O), se 
traza las líneas donde se quiere que estén las 
componentes; en este caso, las rectas H, y Y,. 
Luego, a partir del extremo del vector A, se trazan 
rectas paralelas a Y, y SL), obteniéndose dos 
puntos de intersección con las rectas 
anteriormente trazadas. 

Los vectores que se determinan al unir el origen 
de A con los puntos de intersección serán los 
vectores componentes según las líneas deseadas. 


Descomposición del vector A en Ay y Ag. 


donde Ay, y Ag, son componentes de A. 
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El desplazamiento (a ) de una mosca en el espacio, 
puede descomponerse a lo largo de los ej.- coordenadas 


tal como se Muestra. 


Ejemplo 6 
Descomponer un vector A de módulo 120 u en 
dos vectores que formen un ángulo de 33? y 749 


con el mencionado vector. 


Resolución 

Siendo m y n las rectas que contienen a los 
vectores componentes y que forman 53% y 74% 
respectivamente, con el vector A podemos 
construir el siguiente gráfico: 


Trasladando a la componente A_ de manera que 
su origen coincida con el extremo de la otra 
componente A, , tendremos 


CAPÍTULO |! 


Análisis vectorial 


Como el triángulo es isósceles, obtenemos 
A, =A=120u 

Para obtener A, 

recta que contiene a A. y se deduce que 


=> An =(1 201 5) 
2 5 


A, =144u 


ds 
e 
ye 
E 
en 
a 
$ 


. UA 50 H 
S E + eS AS 


NS Generalmente, cuando se realiza la 
descomposición vectorial, en 2 vectores 
+ componentes se hace en dos direcciones 
mutuamente perpendiculares; a esto le llamamos 
. descomposición rectangular de un vector. La 
figura adjunta muestra un vector y sus 
: componentes rectangulares. 


l 

ST NÓ A 
¿> eS : 
3 iS ; 
¿ E ¡ 

Y j 

' A | 
XA 
AS uy ' li AS 
; e Ax 
¿ A, y A, son componentes rectangulares del 
¿ vector A. donde el módulo de las componentes 
; se determina como 
; 
: A, = Acos8 
; A, = Aseno 
TN E E A 


a 


"a 
To 
A "Y Ts - 


trazamos una perpendicular a la 


o 


O ye ES IA 


0 


DA PARED po IR 


Ejemplo 7 

Un clavo empotrado en el techo es jalado por las 
fuerzas F, de módulo 120N y F, según muestra 
el gráfico. Determine el módulo de F,, de tal 
manera que dicho clavo salga verticalmente. 
Asimismo, determine el módulo de la fuerza 
resultante debido a F y F,. 


- q De de y A a e el 


F 


Resolución 

Este ejercicio lo podemos resolver utilizando dos 
métodos: el de descomposición rectangular y 
también el del paralelogramo. Por el punto que 
estamos tratando, usemos la descomposición. 
Determinando las componentes rectangulares de 
F, y F, según los ejes X e Y, tenemos 


EF, cos370 


$ $». p»oqpssm os" 


F, cos60% 


E E 


ro mm =«m au dy úl Mi ll a. “sn ar an 


Como se desea que el clavo salga verticalmente, 
este no puede moverse hacia la derecha ni 
izquierda; por lo tanto, las componentes 
horizontales deben anularse. Entonces 


Fcos60* = F,cos379 


lo. 4 
120xo= F, 3 
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Por otro lado, como las componentes horizontales 
se anulan, la resultante será simplemente la 
resultante de componentes verticales. 
Por lo tanto 

Fe = F,senb0* + F,sen370 
Reemplazando, tenemos 


E, =120 3 +75%3 
2 5 
F, =6043 + 45 
F, =148,9 N 


En el estudio de los vectores realizado 
antenormente, habremos notado que para el caso 
de dos o más vectores el tratamiento realizado 
con ellos ha sido geométrico o por componentes 
en dos direcciones previamente establecidas. Esta 
¡orma de trabajar con los vectores en algunos casos 
se hace tedioso y/o complicado, por ello veamos 
otra forma de manejar los vectores. 

Recordemos que los vectores están 
caracterizados por un módulo y una dirección, para 
este último, o sea la direccion del vector se utiliza un 
vector denominado vector unitario que sirve como 
medida de los vectores en determinada dirección. 


. e A 
o y 
comente E ¿a 
Ñ E” ll "o 53 A : 
4 E mas Pr : 
E - Ñ ? o , e, + . * 


7] 


Un ejemplo de la composición rectangular para los 


vectores lo tenemos cuando se cruza un río. Si nadas a 
través de un río con uno velocidad (Y; ) perpendicular a 
la velocidad de la corriente (Y, ), tu velocidad con 
respecto a la orilla será (Y) ¿le ayuda la corriente a 
cruzar el rio? 
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ah Da 
JS 
A 
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4 
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> 
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- 


t A 


Dispersión de tna partícula bajo la acción de tin. fuerza central 
que varía inversarnente con el asadrado de UT). La desampasicón 
rectangular de ta fuerza (F yA y reloudades (Y y v,) ¡permite 
hace una descripción matemática más adecuada 


Vector unitario 


a 


El vector unitario de un vector A, ,denotado 
como fi, se define como aquel vector que tiene 
igual dirección que el vector A y cuyo modulo es 
igual a la unidad 


* y Tv += Vir A Aa e rl? PA A da 
4 


Ne ) 
¡Api=p4,=lu: 
A 


Om Ag Peg. gi, Dg rt, ss e e o e 


Matemáucamente definimos al vector unitario 
ú, COMO 


a A RI IG UA y O Malal ra A, 


¿ 
; 
t 
É A 
? 
; 


y 
Hy=7 7 


El vector A expresado en función de su 
vector unitario ú, es 


CAPÍTULO Hi 


Es importante recordar que todo vector 
unitario tiene como móduio la unidad, de allí su 
nombre. Al vector unitario también se le denomina 
vector direccional, porque su dirección nos da la 
dirección del vector al cual corresponde. 


Z 


A 


Los vectores unitarios característicos, 
asociados a los ejes de coordenadas cartesianas 
X, Y, Z (positivos) son 


ZA 


Los componentes rectangulares de un vector 
AC se pueden expresar en función de los vectores 
unitarios ¿, j, R. Por ejemplo 


Le 


Análisis vectorial 


Er, este caso A y Á, tienen una dirección 
que esta definida por el signo de A, y Ay, es decir 
si son positivos o negativos. 

Consideremos el siguiente vecior, que se 
encuentra en el plano X- Y. 


Descomponiendo rectangularmente a A, 
tenemos 


> 


a PA 


Como Á es la resultante de A, y Ay, 


entonces 


A=A +A, (0) 


, Aj =3j 
Reemplazando en (1) 

A =4i+3j 

La expresión anterior también se puede 
escribir como 


ÁA=(4;3) 
componente en X J componente en Y 


Esta forma de expresar a un vector se le 
denomina expresión cartesiana del vector. 
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Ejemplo 8 
Exprese cartesianamente los vectores B E y D. 


Resolución 
Pnamero debema: descomponer rectangularmente 


$ s» E) EZ py" " 
¡OS Y VeCcioOres. 


A Y 
— mp 
| B 
! 
í 
— - -—- AR 
| B 
¿E 1%Wy 
ES A F ] 
| | E. 
f : Jl an lo 
£ ] me pd. ES 
1 1 , Pd 
: ] 1 p 
¿ 
l 
i q 0 
i F pp > 
7 ] a MX: : 
Ú * 3 : " 
, ee 
+ 4 
y 14 z : 
E e A A lr rre vilo ni a wr we me T pS j 
pa 
D, ¡ 
% a : 
? E 
: po k A 
UN => Cs 
Y 


ANGra, exp:esernos los vectores el forma 


Carteslana. 
e Para B 
BD = B, 0 B, =(B, 0 


donde B_=2i ; B 
entoncesB,=2; B = 
Luego, el vector B_ se expresa en forma 


cartesiana como B = (22) u 


08 


+ Para C 
A A 
donde €, =2i : C =-4j 


entonces, €, =2;C,=-4 


Luego, el vector C se expresa en forma 
cartesianacomo € =(2;-4) u 
* ParaD 
D = D,+D, =(D,:D, ) 
donde D. =-3i : D=-45 


entonces DO, =-3 3 0, =— 


Luego, el vector D se EXPreso en forma 
cartesiana corno D =(-3;-4)u 
Al considerar las expresiones cartesianas de ¿os 
vectores. las operaciones de adición y diferencia 


de lo mismos se hacen más Simpies. 


Así, por ejemplo s: tenemos 4 =( 
B-(9/8) u, entonces KR =A+B se obtiene así. 


——h 
laaiscisade KK sera la suma de absoisas cy 4 
— -— 
3 ldaordenadade KR serála sumna de ordenacas 
e 32 
de A Y B a 
a 


181 
R=Á +B=(7:4)+(9:8 
R=(7+9:4+8) 


a 


R =(16;12)u 
Asinusmo, D=A-B se obtiene asi: la apscisa 
dei £+ sería la diferencia de abscisas entre Á y 


PO dr 


3; la ordenada de D será la diferencia de 


ordenadas entre A y B ,as! 
D=A-B=(7:4)-(9:8) 
D =(7-9;4-8) 


pa D =(-2:-4)u 


CAPÍTULO HH 


Análisis vectorial 


Ejemplo 9 
En el sistema de vectores que se muestra, 
determine el módulo de la resultante. 

AY 


l 
| 
1 
1 
1 


y $ "e Re e + a el + e O y + e 


de a mr = "rr == - >» 


Resolución 


+ 


e 
Para determinar el módulo de la resultante, 


podemos emplear el método del poligono; para 
ello, colocamos a los vectores uno a continuación 
de otro y como sabemos la resultante (R ) se 
obtiene uniendo el origen del primero con el 
extremo del último. 


Bo 
O 
E 


Como los ángulos que se tiene por dato son 
notables, los triángulos son triángulos rectángulos 
notables. Aisiando el triángulo rectángulo para el 


cual R representa ser hipotenusa, tendremos 


E 
Me. 


12u 15u 


1 a 
A 
- AA 
.: SN 
Bal dl qu a qa - 


CO 


ER a 


ns 

ms 
O] re 
E 

A 


” . 
A IO > 
pe A AS 
no 4 e 0d e $ “e 
mr ma "del hule de e 


R=y-(12) +(6) 


R=6./5 u 


Otro método para dar solución al problema es 
emplear la descomposición rectangular, tomando 
como referencia el sistema de coordenadas XY, 
dado. 


A=1042 u 


Para-esto debemos descomponer a cada vector 
en los ejes X e Y, luego pasamos a determinar la 
resultante en cada eje. 


e EnelejeX 
=A,+B, 


R_= 105 + (-4í) 
R 
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+ Eneleje Y 
R,=A,+B,+C€ 


hp Pe 


R,=107+(-3/)+5/ 


ip Pe 
w 


R,=12] 
Finalmente, la resultante de los vectores dados la 
encontramos como la resultante de R, y R, ) 


o R 


n> 


-. um a qr “he 44 + $». Y + > == 
> me rm Wa UD pu m"m De». —- 


=> R=6i +12 


Su módulo se obtiene como 


R|= (6) +(121 
R=6WV5 u 
Este método para determinar la resultante de los 


vectores dados, en algunos casos es muy extenso 
y operativo, debido a ello también podemos 


recurrir a colocarlos vectores en forma cartesiana. 


AY 
dd  A=10/2Zu 
V V 
C : 
sail | X 
--. o nmar as ll mr. —— o — L.---p> 
] 10 
B=ñu 37 
Nos piden IR , donde 
R=A+B+C (1) 
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Del gráfico 


A=(10;10) u 


——Y 


B =(-4;-3)u 


— le 


C =(0;5)u 

Reemplazando en (1) 
R = (10;10)u+(-4;-3)u+(0;5)u 
R =((10 -4+0); (10-3+5)) 


> E=(6:1Yu => |R|=y6' +12 
sf | se 

50 | R | = 645 u 
Al resolver el problema por los tres métodos 
notamos que obtenemos la misma respuesta, 
debido a ello concluimos que los tres métodos 
son equivalentes, y de acuerdo a lo que en el 
problema se nos pida, los datos y condiciones que 
nos planteen alguno de estos tres métodos será 
el más sencillo para trabajar. 


VECTORES EN El ESPACIO 


Si tenemos un vector en tres dimensiones tal 
como el que se muestra, podemos expresarlo en 
función de tres vectores componentes, que son 
las proyecciones de este vector sobre Jos tres 
ejes coordenados. 


$ mm -». 7 5 qm mm md DD n= q * mn o” om 


CAPÍTULO 


Dadoel A sus proyecciones sobre los ejes X, 


F,£son A, ,A,,A, , respectivamente. 


F 


Y 
>| 


E, hal 
A 
- e e de 


» 

€ 
> Dn ex 
4 - kde 5 A ¿ . 

- 


cosa, cosf y cosy se 
A, = ¡AlcosB denominan 
C<osenos directores 


Si del gráfico extraemos el triángulo rectángulo 
sombreado, encontramos 


Analisis vectorial 


Por lo tanto 


(Módulo del vector A ) 
Pero conocemos que 


A, =ACOSa, A, =AcosB, A, =Acosy 


A=y (Acosa)”+(AcosB) +(Acosy) 
=> A=. A? (cos? a+cos*B+cos? 1) 


simplificando se obtiene 


e? 


cos" 


+cos*B+cos"y =1 
(Propiedad de los cosenos directores) 


Ejemplo 10 
Exprese el A en función de los vectores unitarios 
t,J,R, sabiendo que su proyección sobre el 


y2 


eje X es de 20 u. (cosa 22. cosp== | 


J»- 


YA 


| 


a y 
Mo e 
Xx 
pe 
Resolución 
Nos piden expresar A enfunción de los vectores 
unitarios ¿,/,R,pero sabemos 
A=A, +A, + A 
A=A ¡+A j+ Ak (0) 
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MU + -' Me de «he e e e e A AA A A e 


LA 


Por dato se tiene que A, = 20 u; pero también 
sabemos que 

A, = ÁCOSQ 
242 
57 > 


20 = al A=2542 u (1D 


Además, A, = Acosf y de la expresión (1D) 


A, = 25 7) 


=> A,=25Uu (1D) 
Finalmente A,= Ácosy 
De (1D) 

A, = 2542 c0sy (IV) 


Para conocer A, cebemos determinar primero el 
cosy, pero como conocemos por dato del 
problema el cosa y el cosf, aplicamos la 


propiedad de los cosenos directores. 
cos a +cos* B+cos? y =1 
2 2 
=> Es (E +c0s y =1 
UE 2 


Operando 


342 
10 
Reemplazando en (1V) 


A, = 25 a 50) 


. A.=15u 


Finalmente, reemplazamos A,, Á,, A, en la 


cosy = 


expresión (1) 


A =(201+25/+15%)u 
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Ejemplo 11 

Se muestra un conjunto de vectores dispuestos 
sobre un cubo cuya arista mide a. Determine 
el módulo de K. sabiendo que K =A+B-C. 
(A y P son puntos medios) 


E E 


de - » aa.» a q 


¡a 
-. 2 A A A A dr ll de e e e e e 


Pp ------> 


¡ B 
| _ Y 
y Á Sa 
¡ po a 
dE AH a 

DS A dl 

db E 

Resolución 


Como nos piden el módulo de K, sabiendo que K 
depende de los vectores A, B y C mediante la relación 
K=A+B-C (1) 

En este caso es conveniente expresara los vectores 

dados en función de sus vectores unitarios. 


Para A 


CAPÍTULO | 


=, C=ai+aj-ak (1V) 


Reemplazando (11), (UI) y (IV) en la expresión (D) 


R (5 -ab)+(5)-ak J-laí +a)-ah) 


A 


Operando K = 4-2 )-ak 


Graficando el vector K 


--- po 
N 


a e ed e e 


ir a 2 a 
A 


= 


> 


Su módulo se obtiene como 


OO 


PRODUCTO DE VECTORES 


En el Álgebra vectorial se definen dos formas 
para realizar el producto entre vectores: una es el 
producto escalar y la otra es el producto vectorial. 


Análisis vectorial 


Producto escalar 


Es aquella operación que se realiza entre dos 
vectores y cuyo resultado es una cantidad escalar. 

Dados los vectores A y B , se define el 
producto escalar de estos vectores, como 


donde 
98  :eselángulo formado por ambos vectores. 


Este producto escalar también se denomina 
producto punto o producto interno. Veamos 
algunas propiedades que posee el producto escalar. 


Il. A.B=B.A 
El producto escalar es conmutativo. 

2. CA +B)=C.A+C.B 
El producto escalar cumple con la propiedad 
distributiva. 


3. mÍA. B) = (mA). B 


donde m esuna cantidad escalar. 


Para el caso de los vectores unitarios 
cartesianos, tenemos 
AA CORA CACA 
id =J.f=R.R=l 
(Vectores unitarios cartesianos colineales) 
ARORAC CAMA 
¡[.[¡=j.Rk=1(.kR=0 


(Vectores unitarios cartesianos perpendiculares) 


AZ 
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Si ahora representamos alos Ay B en 
función de sus componentes cartesianos y luego 
realizamos el producto escalar tendremos 


A=A, +A j+A,k 


—e 


B=B, +B j+B,k 

> A.B=(4,+A,)+A,k).(B,+B,j+B.k) 
A.B=A,B,(G.i)+A,B (14 +A,B,(14) 
+ AB E) A,B, (7. ¡)-a,8, (14) 
+A.B,(RAJ+A,B, 2G)+A,B. kk) 


PARA WA Als e AAA TIO PU e pr y rs rl de PST AF YAA o 


o a E 
ALB=AB, AA, B, +A,B, | 
: IA E 


Ejemplo 12 


Dados los vectores A y B, 


A =(20:15)u y B =(244/2;-74/2)u 


determine 
L A.B 


2. El ángulo que forman los vectores A y B 


Resolución 

í. Como nos piden el producto escalar A.B y 
para ello nos dan los componentes de ambos 
vectores; entonces, podemos emplear la 
relación A.B = A, B,+A,B,. 
Del dato 


A =(20;15)u 

B =(24/2;-742)u 

A.B =(20;15).(244/2 ;-74/2) 
=> A.B=(202442)+(15-74/2) 
A. 


B =3754/2 u? 
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También nos piden el ángulo que forman entre 
si los vectores Á y B, para ello, podemos 
emplear la relación del producto escalar 


=> A.B =|A||Bicos8 


A.B 1) 


= Ccosg9= 


donde 
A =(20;15)u 


=> [A =Y20*+(157 

_— 'A|=25u 

B =(2442;-742)u 

=> |B|=y (2442) +(-742) 


> B|=254/2 u 


Si reemplazamos en la expresión (!), 
tendremos 

37542 u* 
(25 1) (25 2 u) 


COSO = 


El producto escalar es muy útil para definir 
magnitudes físicas escalares muy importantes 
como el trabajo mecánico y el flujo magnético. 
W= F.d (trabajo) 


b= B.A (fMujo magnético) E 


IA AA 


CAPÍTULO 
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“we, 


e 


NS 
naje"" Si de la expresión (I) pasamos al primer 


¿ 
= ] ud z 
s, miembro el | Á | tendremos E 
: AB a 
a > : z 
+ | Á cos 0 =-_—— z 
1B] 
z - 
E ; > > E 
« Que vendría a serla proyección ortogonalde A  ; 
2 sobre la recta que contienea 8 . , 
A A 
4 $ 
+ ZE 
S z 
F E 
ES » ”. z 
: SS Ra ; 
4 e aan 3 
[Al cos 8 mx . 
ts 44 
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Producto vectorlal 


El producto vectorial de los vectores A y B 
es una operación definida en el álgebra vectorial y 
cuyo resultado es otro vector AxB perpendicular 
al plano formado por los vectores A y B.Al 
producto vectorial de dos vectores también se le 
lama producto cruz o producto externo. 

Dados los vectores A y B, se representa 
geométricamente el producto vectorial ÁxB 


como 


Su módulo se determina como 


|AxB |= ABsen6 | 


a 


Análisis vectorial 


=(A,0 +A, ¡+ A¿R)=(A, AJA] 
=(8,1+B,j4 B.k)=(B,  B,;B,) 


Para obtener el producto vectorial expresado 
en forma analítica, es decir a través de sus 
componentes, debemos desarrollar el siguiente 
determinante: 


B,—B,A.)i -(A,B.-B,A.)j 


yz 


de | 


xB =(A 


+(A, B,-B, A, ) E 


LR ASA A e III 
: $ 

Ki 
K 


Matemáticamente, el producto vectorial de los 
vectores A y B_ tiene un módulo igual al área 
del paralelogramo formado por los vectores 


4 
4 y 


¡h=Bseno / 
! área, y= base x altura 


6 F 


4 


A IRSA IA pr Y 


O o IES 


yo 


q 


, = ABseno 


AA ANDAR 


POR y LIOREOZ SAD TORREEREA ESSE ZEPEDA A RATED ORI AR OA 


O A O A E 


ZA 


A DETER DIR RE ERRE RRE ZIRE RIRS DASS 
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Propiedades del producto vectorial 


Na ei E .. a a 
EN E eb EE A AO e Sr q A 
A A to A EA E DATA ESA yt A e E EE: 

po > a IAN IIED SIN PR NS Es 
» 5 
fio y z 
oe Para determinar la dirección del vector + 
ES a — mb Pe el 
A AXxB de los vectores A y B  seutiliza una * 
po F 
5 A , E 
+ regla práctica llamada regla de la mano derecha ¿ 
(RMD), que consiste en colocar la mano derecha 


+ extendida (ver gráfico) a lo largo del primer 
¿ vector a multiplicar, en este caso el vector A . 


> Luego, cerramos la mano girando los dedos 
¿+ hacia el otro vector, en este caso hacia B. Al 


- extender el dedo pulgar, éste nos indicará la 
* dirección delvector AXB . 


A 


Colocamos la mano derecha 
alo largo dej vector Á. 


Md O SS IA A 9,2. po. O ae. “oh 
PR NR AA A RL AA" 


y extendemos el dedo pulgar. 


AxB es un vector normal al plano que 
contiene alos vectores Ay B. 


pd NTRA de ' Cola et. 
A NAS 


CS A AE rr AS E O SO r,h 
A Te RATES SA A PARADAS ST SR A a A IA NAS 
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— am fin. 
Giramos los dedos hacia 3 


A A A rs 


y » O 


Lar ds 


o E A A a 
PO AN O A 


Ejemplo 13 

Sean A = (2; +3 + 5k)u y B= (34 +8] +5k)u 
Determine el producto vectorial A x B y su módulo, 
además ¿qué ánguio forman entre sí los vectores? 


Resolución 


Por definición se sabe que 


A 


[ 
xB=2 
k 


k 
A 


=(3x5-8x5)í - 


00 0 > 
cn 


5 
(2x5-3x5)j+(2x8-3x3)k 
AxB =-2i+5j+7k 
El módulo de AxB_ se determina así 


AB = (ESPA 26,44 u 


Para elángulo 0 que forman los vectores usamos 
¡AxB.= ABsen0 
Ax 


[AXE | 0 


B 
=> senU= 
AB 


donde 


A=/224+3%45* -6,2u 


B=/3+8%+5" =9,9u 


Reemplazando en la expresión (1) tenemos 


sen0 = —_—___—-=(043] 
3 


=> 0O=arcsent0 431) =259%30'57" 


o 
j 
: 


A O 
“y” 
A an a > e 
, A A 
2 A E - 
A AAA SA 
E A o 
Ls 5 E ea e E ate ar e . 
te Mt. o” A ll o ” 


A A is o a ci e A q dr Pm yr ee 


pS 
o 


3 “rmagnitudes vectoriales que se estudian, enla parte 


E Ci Y ectorial es muy útil para definir 


; dela física denominada mecánica, tales como el 
? momento de una fuerza y el momentum angular. 
:¿ M=rxF (momento o torque) 
¿ L=rxp (momentum angular) 


Problemas Pesueltos 


Problema 1 De la figura 

Sobre un clavo incrustado en un plano inclinado F.. =F,cos37% =60x 24 _48N 
actúan dos fuerzas que se representan mediante 
los vectores F, y F, . Si su resultante está en la 
vertical y F,=30N, determine los módulos de las 
componentes de F, en una dirección paralela y 
perpendicular al plano inclinado. 


F,y = F sen3f? = 50x= =36 N 


Problema 2 
Determine el módulo de la resultante del sistema 
de vectores mostrados. 


4 
á 
b 
1 
4 
8 
4 
4 
t 
á 
4 


Resolución 

De la condición del problema, la resultante de 
F, y F, es vertical. Usando el método del 
triángulo graficamos R=F es F, l 


Resolución 

Para determinar el módulo de la resultante, 
primero expresaremos la resultante (R ) en 
función de los vectores que se muestran. 


sad R-1+B+8+D 
F, = 2F, —» o 
Ahora, sea E el vector que reemplaza a A+C . 
F, =2x30= 560 N 


a” 
sn? 
= 


Ahora, descomponemos F, tomando como 
referencia el plano inclinado. 0 rr nrntrnntto” 


€-— E Y Y 


Sl 


en==on-=« «y 


Wa he Dd e a um y %*»o 
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Luego, la resultante se reduce a lo siguiente: 


R=A+C+B+D 
lid 


R= E+D+B 
A 
R= B +B=2B 
Su módulo sería 
R =2B (0) 


De la figura inicial, obtenemos el módulo de B 


3u 


WO  "U » a" > y yu. sm 


De la figura se deduce que 
B=53u 

Reemplazando en (1) 
R=10u 


Problema 3 

En el gráfico, se muestra dos vectores que 
representan aceleraciones y una tangente a una 
curva. Si la pendiente de la recta tangente es 0,70, 
determine el módulo de la aceleración resultante 
en la dirección tangente y normal a la curva para 
cada caso. 


ps Ccujva 
s* E 
o O 
Y 
K 
qe : q= 1 5 m/s? 
recta a ' 
tangente > 
2 a, =10 m/s* 
Pa J 
Resolución 


Para obtener la aceleración resultante en la 
dirección tangente y normal, los vectores 
aceleración a, y do los vamos a descomponer 
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Fisica 
(rectangularmente) en las direcciones 
mencionadas, para ello se requiere la inclinación 
0 de la recta tangente. 

Tener presente que la pendiente (112) de una recta 
es igual a la tangente del ángulo de inclinación de 
dicha recta respecto de la horizontal, por ejemplo: 


m=tanña 
Amame, 
pendiente 


Para nuestro caso 
m=tan8= y como m=0,75 
> tan8=0,75 
=> O=3(/ 


dirección 


10 myst 


A partir del gráfico, se deduce que 


a, = 4, sen3/= |< =6 m/s” 


Ay, = 4,C0s37%= |) 8 mys” 
También 

Ar) =0, COSI7"= 155) =12nys* 

Ay, = 4,sen37%=15 5 9 m/s” 


CAPÍTULO 11 


con lo cual se puede plantear 


= ds 2 
ad, (res) .. Ur e Ur .. 6 nvs 

ama e 2 
Anres) = Qyr + Oya = 17 m/s 


En el gráfico se tendría 


Problema 4 

Determine y grafique el vector unitario de la 
resultante de los vectores que se muestran. 
Considere a=6uy b=]J6u. 


Resolución 
Nos piden el vector unitario de la resultante R y 
como sabemos se define así 


. RR 
ya y 0) 
R 

De acuerdo a los vectores que se muestran 

le e te —t de —t ia 

R=za+b+c+d+e+f 
Como se conoce el módulo y dirección de a 

— ml. 

y b es conveniente expresar R en función de 


ayb. 


Análisis vectorial 


En la figura se observa que 
—e o > ceo —e 
a=c+d+e+!f 

entonces 


e pp rs) 
q 
R =20 +b 
pero 
a=-6i 
b=16í 
luego 
R =2(-6j)+16í 
R =16/-12/ CD 
En móduio 
R=yJ (06) +(-12)* 
R=20u U) 
Reemplazando (11) y (ID en (M) 
 _R 166-125 
PER 
m 453 a 
u> 5 5? 
Graficando dicho vector 
AY 
¡4 
E? 
ao... Roger --- px 
3): 
9]: 


Note que el módulo del vector es la unidad y su 
dirección es Q = -370 
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Problema 3 
SiP y Q son puntos medios de los segmentos Al AB 
y BC respectivamente, determine el vector PO . 


Y 


> 
g e 
a 
€, , 
É S 
, 4 > 
7 
, ' m 
3 af DMA - .» a fan ale mM e y A Sy ms mm ap >» Á 
' 
y 
t 


O 

M9l----- -- 

A A 

CO0L----..- 
>. 


Resoluc.ón 

Por condición del problema, P y Q son puntos 
medios de AB y BC , respectivamente; entonces, 
PO //AC . 

Para facilitar la resolución, introduciremos los 
vectores p y q. 


sx 
E xs 


De la figura 

PQ =q -p NN 0 
Como Q es punto medio de BC, las coordenadas 
de Q son 

e B, +E, . B, HC, 

Q >| E (1) 
además, se observa que 

A=(A,;A,)=(8;3) 

B=(B,;B,)=(2;3) 

C=(C,;C,)=(4;7) 
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Al reemplazar en (11), obtenemos Q = (3;5) 
asimismo 


luego q =(3;5) y p =(5:3) 
Reemplazando en (1) 
PO =(3;,5)-(5;3) = (2;2) 


Método práctico 
Por base media en el triángulo ABC se tiene 


PO 2 AC 


donde AC =(4;7)-(8;3) = (4:4) 
entonces PÓ = (2; 2) 


Problema 6 

Un buque navega mar adentro con rumbo al sur; 
después de desplazarse 23 km cambia de rumbo 
hacia al oeste avanzando 32 km; finalmente cambia 
de rumbo E 16% N avanzando 23km. ¿Cuál es el 
módulo del desplazamiento efectivo del buque” 


Resolución 
Teniendo corno referencia los puntos cardinales 
y lo que plantea el enunciado, tenemos 


posición incial A 
O e E EA 
d 


d,=23km 


d,=32 km 


A: posición inicial 
B: posición final 


=> AB=d= desplazamiento efectivo 


CAPÍTULO Il 


Análisis vectorial 


AI A E AT AAA NARA AAA NANA PPP A 


El módulo de d lo podemos obtener haciendo 
lo siguiente: a partir de LB  trazamos 


perpendiculares a d, y d,, tal como se muestra 


5) 
OA 
Poe 


> 
M5 is A 
a e 2 ia de pa e” . E 
a a e AS » y 
+ E 
E 
añ AA 


Con la geometría que se dispone, es cómodo 
verificar que d viene a ser la hipotenusa de un 
triángulo rectángulo; entonces, el módulo de d 
queda determinado por 


ld l=./(6+06) 
Id (=84/5 km 
Problema 7 


Exprese el vector x en función de A y B. 
Considere G baricentro del triángulo PMN. 


Resolución 
Por propiedad del baricéntro (G) tenemos que 


PG =2G0 =2x 
además 
MO =0N =C 


En el triángulo PMO 


3x=B+C (1) 
En el triángulo PON 
3X4+4CO=A : (D 


Sumando las ecuaciones (1) y (11), miembro a 
miembro se obtiene 


6x +8 -A+B+ E 
de donde 


A+B 
6 


o 


Problema 8 
Determine x en función de A y B sabiendo que 
PM = 5MOQ y G es el baricentro del triángulo PQR. 


Resolución 
De la condición del problema PM =5MQ 


PM =5MQ =54a 
Por propiedad del baricentro (G) 
GR=27TG =2c 
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Aqua rodillo ARI. 


Problema 9 

Se muestra un triangulo ABC, siendo el punto G 
su baricentro. Determine la resultante del sistema 
de vectores dado. 


2a+x=cC (1) 


ri). e 

Ahora se requiere a los vectores a yc Ñ 
o, An Resolución 
expresados en lunción de A y B. . 
ye tiene que determina: 
En el triángulo PTR 


-— 


—» eto do ee 
P+0+S=R (fresetante) 


e e e 7 
ALO =30€ 41) 
En el tráneuio FOR A 
E a SK 
30c=3048B 08 a 
Sumando (1) y (ID, miembro a miembro se E o 
bt E Pra 0 
6 i2ne Pl e? a y bj AN Ñ ia 
E a 
AA AAA BET e € 
A+ Co + $0 + £ Mi A 
LSO , En el gráfico, al prolormar 86 corta a BC en 
o SR , ”o 
E ) su punto medio lt me 2 Pull + 


ER 


: : ( o ; ice VO Com ar € A 
Además, si restamos (11) y (111) miembro a es baricentto y como 21% es mediana; 


als din entonces, ÁAG=2G64, por ello podemos hacer 


A -30 =34+30-3a-B CM ==>, BM=n y CM=-52n 
A+B > (V) De los triánguios sombreados tenemos 
JS E 
a t 
Finsimente, al reemplazar (IV) y (V) en (M) se A > ús S 
obtiene 5 
2 ACGM $ de (01) 
A-B | > A+B 
£ NE [+x .—— Finalmente, surnamos (1) y (1) miembro a miembro 
24 -2B +6x=A+B Pr TS lor) 
2_3B -Á => P+0 +S=0 (la resultante es nula) 
; - R=O 
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Análisis vectorial 


Problema 10 

En la figura, ABCD es un paralelogramo, M y N 
son puntos medios de AB y AD respectivamente. 
Si el vector Xx queda expresado en función de 
los vectores Á y B según x=aA +BB, 


determine E 3 


B 


Resolución 

Para determinar £ se requiere necesariamente 
expresar x enfunciónde A y B y por comparación 
establecer los valores de « y f. Para determinar 
ello procedemos de la siguiente manera: 

En el paralelogramo si DN = P, entonces NA =P 
y CB =2P : además, como CD//BA y M es punto 


medio de BA; entonces, BM E, tal como lo 


mostramos a continuación. 


En el cuadrilátero sombreado CDNO, mediante 
el método del polígono, Bes la resultante de 
A, P y Xx: entonces, tenemos 


-A-P (1) 


Se requiere al vector P en función de A o B 
lo cual podemos obtener del triángulo CMB; pero 
para ello primero debemos tener en cuenta una 
propiedad de los paralelogramos. 

La diagonal BD dividea CM y CN enlarelación 
de2a!. 


Con lo anterior, en el gráfico (1) se plantea que 


rif 


CO=20M = Om => 


Finalmente, en el ACMB se tiene que 


(D 


-r=-ÁA += (1D 


Comparando (1!) con 
X=04 + BB 


Se deduce que au = = y B= 
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Problema Y 

Se muestra un sistema de vectores dispuestos 
sobre un hexágono regular de lado 5u. ¿Qué 
módulo tiene la resultante del sisterna de vectores 


y e 


mostrado? 


A 
Resolución 
se tiene que calcular 1 donde 
R=earbicrd+e (1) 


Para obtener R podemos aprovechar las 
propiedades de un hexágono regular, por 
ejemplo, sus ¡ados opuestos son paralelos y de 
igual longitud, con ello podemos trasladar a los 
vectores q y e, tal corno se muestra. 


Ahora en los triángulos sombreados se puede 
deducir que 


a. elAOBC bies=e 
b. el AODC d+a=c 
84 


Reemplazando (11) en () tenemos 


R =a+b+c+d +e 


> ¡|R 


Finalmente, se recuerda que la diagonal mayor 
de un hexágono regular es el doble de uno de sus 
lados y como e! vector c representa la diagonal 
mayor; entonces le; =25u)=10u 

 ¡R|=30u 


Problema 12 

Se tiene dos vectores A y B_ tal como se muestra. 
Si VA] =20u ¿qué valor tiene la resultante de estos 
vectores, si se a. que es mínima? 


Y popa 
B | A 
379 Ñ 
Resolución 


Nos piden R=A+B, donde per condición R 
es mínimo, debido a esta condición podríamos 
pensar que es nula (R =0). Esto es posible solo 
si los vectores son opuestos, pero para nuestro 
caso no es así, Ahora, para determinar R 
utilizamos el método del triánguio (para este caso 
un triángulo) tal como se muestra. 


CAPÍTULO il Análisis vectorial 


A partir del triángulo construido podemos usar la 
Ley de senos 


a der UU de $ E de «db dd .. ww "= 


> R= — 
sen sen0 
Ma (1 € 
sen 6 


En (D) para que R sea mínimo sen8 debe ser 
máximo, y como se sabe 


El vector rejresentado con líneas punteadas, 
(senta, =1 => 9=90 


representa la resultante R paralos distintos casos 


Reemplazando en (1) planteados. 
min = 15 Uu Dei gráfico se deduce que R también noiendría 


un valor definido ya que lo representa un 


io segmento diogido de diferente congitud; pol 
z 7 A E — 

Qee > E alitno. pe:a que É tenga su menor valo; 
Como se ha deducido 8:90, envonces, k nOs, aj s2EMmento dingido Que 10 TOprosema 
; enel triángulo formado R.,, 1B como se a debe presentar la menor longhucd, lo cual es 
: muestra. posible si a partir de O lo dirigimos en forma 
E e” , perpendicular hacía la línea que contiene B, tal 
z B i mm 

, R o como se ve a continuacióit 

z 

% , línea que _, 

a Contiene a 

z Á 

A IIS 


Otro criterio 
Para obtener el mismo resultado anterior, 


procedemos del siguiente modo: 
... de 
A tiene dirección y módulo definidos, entonces, 


su longitud también está definida; B tiene Del triángulo formado se tiene que 
dirección definida, pero no tiene un valor . 
, P R ,,  = ÁsenioSo 
definido; entonces, la longitud del segmento 
dirigido que lo representa tampoco, ta. como se Ros = (20) a 
muestra Á 
Rinín = 16 u 
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Problema 13 

En el sisterna de vectores mostrados, su resultante 
es nula para cualquier instante; el vector A es 
constante mientras que los otros pueden variar su 
módulo, pero ne su dirección. El módulo del 
vector D depende del tiempo según 
ID|=(5t+75) u; donde se expresa en 
segundos, Si para el instante t=0 el módulo del 
vector C es cero, ¿para qué instante de tiempo 
el móduio de! vector B es cero? 


Resolución 

Por condición del problema para todo instante, la 
resultante (A ) de los vectores dados es nula 
(R =0); entonces, con los vectores podemos 
lormar en todo instante un polígono cerrado tal 
como lo mostramos. 


el 


mu y may le ve «XQ um “e qqu¡. «$ 


D(O = (5t+75) 


>| 


UD Sm «le e o Ue 


Se sabe que para el instante f = 0, C[=0, 
entonces, el polígono se formaría con los vectores 
A, B y D , donde para este instante D | =/5U. 
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El triángulo resulta serisósceles y se deduce que 


lA | =A=90u 
Como el vector Á es constante, entonces, mantiene 
su valor de 90u fijo. Ahora determinemos para qué 
instante f; el módulo de Bes nulo. analicemos 
el polígono de vectores a partir de £ = 0, 


oy 

T 

O 
a 


> 
Sl 


|Dp| = (5tp+ 75)u 


Como 1D | = 91 +75, a medida que transcurre el 
tiempo, el módulo de D aumenta; por ello, la 
¡ongitud del segmento dirig:do que lo representa 
va aumentando tal como se muestra. Mientras eso 
ocurre con el vector D y tenienco en cuenta que 
en todo instante con los vectores A B C y 
D se debe formar un poligono cerrado; a partir 
del gráfico, se deduce que el módulo de C va 
aumentando y el de £ disminuyendo, ya que las 
longitudes de sus segmentos dirigidos va 
aumentandess disminuyendo respectivamente, 


CAPÍTULO | 


para el instante f, el polígono se cierra sólo con 
los vectores A a y D , con ello B| = 0, por lo 
tanto, para este instante tendremos 


A A A A n= e - en a Ex 
A E 
de A e j 
+? o e MS 
A : >. 
h mat r Pr 
7 NS A % Ñ ” 
' el e a" P 
has So. AA 
des E io 
ke > “A e 30 S. 
e te E A 
PRD A _ A 
ve Hed A as . do. e 
Po S .. , 
* e ” ES 
. - a? e l 
O o 
a », Ñ e $ A 
' q - 
ee " E” - A 
E , “ra ua 1d + pS 
1% e 
e Ln A a, + il o 
F F e E 
« .: 
RA ES 
* e A 
A 
E ; 
u ' - 5 ; ” 
p e, 
A sE 
de a CA 
sal - 
+ 
A Bl 
a y 
a a 


Del gráfico 5tp+75=150. 

fp=155s 
entonces, para el instante f=15s elvector B es 
nulo y su módulo es cero. 


Probiema 14 
En la figura, ABC es un triángulo equilátero, 
exprese al vector x en función de los vectores 


NAO: 
o B 
L 
“4 
po 
po 
e 
A 
A el j 
Resolución 


Para poder expresar a x -en función de P y 8] : 
primero veamos de la geometría que 
disponemos: las alturas relativas a los lados AC y 
AB son también medianas; además, la 


altura NH es base media de BM. 


de 
Análisis vectorial 


de 


a 


y A O e A 
al ue de e e dl e e a 


t "nd 

E Br 

É +23 

E — A 

O 

Exa ' 

t 7 4 . 

Ef 1 e 

o A 

tf 4 " Ñ 
e 

Po EE + SOMBRA - ORIO xo 
H M 
donde 


O  : baricentro 
=> BO=20M y OC =2NO 


aja 


Se deduce que AN = NB = -- 


además, considerando en el triángulo BNC, el 
método de; polígono P/2 esla resultante de los 
vectores NC y Q , entonces, tenemos 


a] 
] 


NC + 


A 


=> NC= (1) 


n| "uv |] 
al 


rá Culata 


5e requiere a NC en función de x, elio lo 
podremos lograr sin mucha dificultad ya que NC 
y x son colineales, mediante proporción de 
longitudes se tendrá que 

NH=3R => BM =6kR 
Por lo tanto, se deduce que BO =4k y OM = 2k 
tal como se muestra. 


q+ 3 
l 
t 
' : ; 
t 
7-E ; : a 
er i e 
AS : =— 
ta j : o 
ER) y ZR e 
A” É o 
t¿ ( E 
A NN A RA “E 
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Se tiene los triángulos HPN y BPO semejantes, Consideremos los vectores AB y AC, cuya 
entonces, los lados que se oponen al ángulo $ resuitante la obtenemos mediante el método de! 
están en la relación de 3 a 4. paralelogramo, 
Del gráfico 

at Ma 

3 4 

con ello 


NO =ND+x =2X+x 


Mi o 
4 á 


Finalmente 
21 


NC = NO +00 = ox 


Reempiazando en (1) 


Problema 15 
ai al lado 2C del triángulo ABC que se muestra se 
le dividió en n partes iguales, siendo n impar, 


obtenga el módulo de la resultante de los n+1 Observamos que R, = R, =r 
vectores que se muestran. Considere AB =5 u, Luego se concluye que 
R=RIAR Roto AR an 
¡ ul 
R=r+r+r+..+r 
A 
: y o [DD veces 
AR "A E 12) 
| Sis; dur 03 
¡D 2 
CC En módulo 
Resolución n+1 
R -| Y, (1) 
Como n es impar, entonces, existe un número 2 ) 
par de vectores n+1; luego tenemos Para calcular r, consideramos los vectores 
+] AR Va : A 
(n+D A AB — y ACy aplicamos método del 
Z paralelogramo. 
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Y 
, 


a 
«e 
É 


de A O O cer ja e 
y 


r =.) at+b*+2abcosa 
Sa) 5 +4 4+2x5x4c050 


r=./41+ 40cosa (11) 


Como tana = 424 , tenemos 


1 
Luego, cosa = 5 
Reemplazando en (11) 
r= ¡41+40 0 
Í 5) 
r=7u 


Reemplazando en (1) 


RE) 
2 


> 
R==(n+1 
o ) 


Problema 15 

Se muestra tres vectores concurrentes A. B y 
a cuyos nódulos son 72 U, 1545 u y 1042 u, 
respectivamente. Determine el mo:duo de ja 
resuitante de los tres vectores, si sabe «, e es la 


A OS 
menor posible. | U= ==; 


Lo 2) 


Análisis vectorial 


<  le ddo 


Resolución 

Para obtener la resultante de los tres vectores, se 
puede proceder de dos formas: analitica 
(componentes rectangulares) y geométrica 
(método del polígono). 

1. En forma andíítica 


A partir del gráfico se obtiene 
C, =Ccos8=104/2c058 
C, =Csen0= 10/2sen8 
Además 


530 2 
B, = Bcos——=1545| —|=30u 
ple) 


93” ( Í 
B = Bsen=—=1545 LL z15u 
2 WY5) 
Ahora los móduios de las resultantes en la 
irección X e Y son 


R,=A4+B, +, 

R, =13-30+ ¡02058 

R, =105+1042c080 1 
R,=C,-B, 

R, =104/2sen8-15 (1D 
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90 


En el gráfico quedaría 


| 
1 
1 
4 
4 
l 


de donde el módulo de la resultante de los 3 
vectores sería 


R=[RI4+R? (1D 


Reemplazando (1) y (11) en (1) 


R m4] (105 + 10/2cos 0) +(10/2sen0-15) 


Efectuando y acornodando términos 


R =4/11430 +30042 (7c059--Isen 8) 


nO e —_———— o o ea?) 
mín mín 


Ahora para que K sea mínimo se debería 
tener (7 cos8 + (-1)sen 8) mínimo. Ello lo 


podemos obtener a partir de lo siguiente 


si £f = acos0+ bsenó 


=> — Jal+bi<f< ya? +b? 


a o, porra 
run máx 


para nuestro caso 


f=(7c0s0+(-DsenO)a. == (1? +(20? 
==53/2 


Res = a) 11450 + 30042 (-5 42) 


ín 
2 Run =+48450 =65V2 u 


En forma geométrica 

A! considerar el método del polígono 
debemos disponer un vector a continuación 
de otro, teniendo en cuenta que los vectores 
Á y B_ tienen sus módulos y direcciones 
definidos, pero el vector C solo tiene 


definido su módulo y no su dirección ya que 
el valor de 9 no está definido. 


Al graficar al vector C con múltiples 
direcciones, notamos que la resultante (R) 
de los tres vectores (la cua! resulta de unir el 
origen de Á conel extremo de € ) también 
tiene múltipies direcciones, así como 
múltiples valores, ya que el segmento dirigido 
que la representa tiene diferentes longitudes. 
Ahora, a partir del gráfico hecho se puede 
obtener R mínimo, teniendo en cuenta que 
el segmento dirigido que represente a R 
debe tener la menor longitud, esto se 
obtendrá si R y C son colineales, como se 
muestra a continuación: 


B=15v5u 


HA——_——_———=- 105 y y 
30u A=75u 


En el BOPO' aplicando Teorema de Pitágoras 


00'= [T0s7115 
C+Ru, =7542 u 
1042 u+R,.. = 7542 u 
2 Rus =86542 u 


2. 


2D) col 3) 


Problemas Propuestos 


Dos vectores A y B de igual módulo forman 
un ángulo 6. ¿En qué relación están los 


módulos de los vectores A +B y A-B? 


8 q 8 
A) seal B) co9| 7] C) an 5) 
E) sec 7 | 


Se tiene dos vectores de módulo constante 
dispuestos sobre un plano, se sabe que el 
mayor y menor valor de su resultante es 22u 
y 6u, , respectivamente. ¿Qué módulo tiene 
A-B ¡cuando A y B_ forman 60% 


A) 2428 u B) 3478 u 
C) 15476 u 
D) 115476 u E) 4283 u 


en da figura que se muestra, 4 es punto 
medio de AB, AC=CD=10u. Sila resultante 
de los vectores P y 2 tiene un valor de 26 u, 
determine la medida del ángulo MAD. 
(AB = 28 u) 


Ad aaa A  - 
A) 609 B) 379 C)530 
D) 509 E) 400 


Ai realizar algunas operaciones con los 


vectores A y B selogró obtener los vectores 
siguientes 


donde los módulos de los vectores son: 
4A-Bl=i0u y [A+28 |=10/3 u 
Determine el módila de TA az 


AJ 1047008 B) 947 u 
074 y 
D) 3Y14 y E 5451 u 


La figura representa una placa sabre la cua! 
actúan cuatro fuerzas coplanares. Determine el 
módulo de la resultante de estas cuatro fuerzas. 


A) 50417 N B) 40417 N 
0) 30417 N 
D) 120 N E) 20 N 
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En la figura, los vectores dados están 
relacionados entre sí por C=mA+nB, 
donde m y n son números reales. Determine 
m yn. 


ro --4 


SE Y A 


in 
i 
4 
4 


3 2 4 2 
A Ar 11 ) 5 15 

5 3 
Om 

8 2 8.5 
D) 515 E) 15 8 


La figura que se muestra es un rectángulo. 
Determine el módulo de la resultante del 
sistema de vectores mostrados. 


H———BUÁA 


LENA | 


- q... o <=” so» 


00 
E 


ds lO O A A 1 o e a e A e e e a CC A 


A)J8u 
D)15u 


B) 10u 


CO) 12u 
E) 18 u 


Si la resultante del sistema de vectores 
mostrados es 2(4/3 +DyL J Ju, determine el 
módulo del vector D , Si venfica 


Dc 


.-- o 
AS 


10u ñ 16 u 
370 
609 X 
A A A PRA Ju 
A)2u B)4u 0) 245 u 
D) 445 u 


E) 45 u 
Se muestra tres vectores A ,B y C que 


verifican LA | = | B| = [ . Si la resultante de 


los tres vectores toma su menor valor, 
determine el valor del ángulo «a y el valor de 
la resultante. 


A) 16% y 24 cm 
C) 14% y 20 cm 
D) 16% y 25 cm 


B) 14% y 25 cm 


E) 149 y 50 cm 


a e NA A A Dita tes o A A A SA. A 


CAPÍTULO Il 


10. 


3, 


12. 


En la figura se muestra a tres vectores P. Q 
y S ; donde ¡P|=3u y ¡O |=2410 u E 
Determine el valor de m si se verifica 
mP + 30 =nS (m y n son números reales). 
Considere tan 9 = 1/3 


AY 
¡ Ss 
X 
Ss | 2... 
Q 0 
14 Ji 
A) El B35 e) 3 
16 E 17 
Er A AUS 
3 E 


Se muestra un vector A constante. ¿Cuál es 
el menor valor de un vector B que Ly qua 
sumarle alvector Á tal que la resultante esté 


sobre el eje X? 


A Y(cm) 


XA(cm) 
a 


A) 1 cm 
D)25cm 


C)1,5 cm 
E) 1,2cm 


Bj2 cm 


En la figura se muestra dos vectores 
dispuestos sobre un cubo. Determine en qué 
relación se encuentran los módulos de los 
vectores ÁA+B y AB. 


13. 


Análisis vectorial 


*= 
4 
1 
1 
£ 
i 
1 
1 
Ll 
? 
b 
; 
i 
l 
t 
, 


ia 


E) 3 


Se tiene un hexágono regular de lado 4 u. 51 
de uno de sus vértices se empieza a trazar 
vectores dirigidos a cada uno de los vértices 
restantes, ¿qué móduio tiene la resultante del 


sistema de veciores? 


E EY 7. sa 
A) PAS e e On Ci2Lu 


Ei120u 


. Aparttracigrafica, Caicrmine el vector BH si 


ERE B) ¡ik 
0) 3i-j=k 
Di+j kh E air) 
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15. Á partir del gráfico, determine el vector 


unitario del vector A ] 


Y 


Fisica 


o a 


A) B-A+E=C 


B) A+E+C+B+F =2D 
C) A+E+D=-C 


D) La componente horizontal de: 


pa R=A+E+C+B4D es Ya) 

E) A+C+E=D 
17. Una mosca luego de pasar por el ovrigen de 
A coordenadas sigue el trayecto mostrado para 


7 ns eS detenerse en P. Si OM=15, MN =8-4/3 y 
O 6 NP = 443 , determine su desplazamiento de 
A) 2 (sí > ] O hacia P. 
— + 
SS 
) no -37) 
2434 
J A 
C) mi +3 3 
Er d 
O A 
D) 101 +3 
) rl j) 


A) (Q0:;-12) cm 
C)(421:9) cm 
D)E+20;12) cm 


B)(21;12) cm 

16. Se muestra un cuadrante sobre el cual se ha 
dispuesto un conjunto de vectores, de los E) (21;9 cm 

cuales A B,C y D tienen un origen 

común. Señale la alternativa incorrecta. 18. Se muestra un conjunto de vectores dispuesto 

sobre un cuadrado. Si OA es de 342 u, 


determine el módulo de la resultante de 


E) 
a 


dichos vectores. 


A)6u 
B) 642 u 
C)9u 
D) 942 u 
E) 12u 


O 


E 


CAPÍTULO 11 Análisis vectorial 


19. A partir del gráfico, determine el modulo de 
la resultante del sistema de vecicres 


mostrados, siendo VA|=5 u y lE|=6u. E 


Aj 12u B)18u 
C) 4043 u 
AJ12u B)13u C)14u 
D)15u E) 18u D) 3043 uu E) 36 u 
20. Se muestra un sistema de vectores que 22. A partir del gráfico exprese ai vecior 1 en 
verifican que A l= B|=D|=6 u;¡Cl=643 0 función de los vectores A y B. 


y H|=8u. Determine el módulo de la 


resultante, NS 
E 


- » uu mm wm wr op “ - 
o] 


— 


e. e 


E O A. e das AC e O O A AC a a cm ss A 


A) 4 +B) 
B) -2(4+B) 
A)Su B) 543 u Ni 
C) LA +B) 
C)10u 3 
D) 1043 u E) 643 u A 
D) La +B) 
21. Se muestra un hexágono regular ABCDEF de 
lado 24 u. Determine el módulo de E) -38(Z+B) 


FO -BC -OD . 
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23. En la figura, ABCD es un cuadrado, expreseal 25, A partir del gráfico mostrado, al vector x se 
vector x en función de los vectores P y Q . le puede expresar en función de los vectores 

A y B según Xx =GÁ +BB. Determine o 

Considere O y O, los centros geométricos de 


las circunferencias. 


l ] 3 
A) 3 B)=5 ¡le 
24. En el gráfico, PMNO es un cuadrado, donde o 
S, T y H son puntos medios de PM, PO y DJ) =3 E) -3 
PS, respectivamente. Exprese al vector x 
en función de los vectores A y B . 26. Se muestra un triángulo equilátero MNP 
7 donde HA, I y J son puntos medios de MP, MN 
pm O 37M y NP, respectivamente. Si se verifica 
: ; dl HN =mMN +nJP +RG_ determine E 
E _ 
ra Ñ 
ÓN N 
Ed 4SÍB — 
A) =1B -2A B ——4 A 
> (5-24) Ear] 
E 
CY) =12B -3A l | 
a ) A) 1 B) 5 a Eo 
2 4 
D) £(B -3X) E) 2 (3-44) y (4-43) 
7 D)=3 E) DN 
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27. La figura OABC es un cuadrado, donde M, 
N y P son puntos medios de AB, BC y OC, 
respectivamente. Si se verifica 

BT +08 =0:004 + BEC 

p 


determine 


2N 
> 


/ ] 30. 

No AN 
A 
E 

AV B) 2 C)- 

i 

D)-—2 El += 

) pa 

28. Se tene dos vectores concurrentes: 


A =21-4j-k y B=2]+6k. Determine un 
vector unitario perpendicular al plano 
formado por los vectores 4 y B . 


AR e A 
A) == UDI 1 +R 
TN , 


l AAA 
a SN ao. A de. 
C) 555 03 08] +k) 


Ao az 
D) 553 5 +8j-2k) 


134 -7/-2k) 


A 4 
7 


29. 


31, 


Análisis vectorial 


En el sistema de coordenadas XYZ se tiene 
tres puntos P(3;4;2), 0(Q;-4;0) y 
R(-6;- 1;3). Determine el área del triángulo 
formado por dichos puntos. 


A) 3420u?% B)6Y19uí  C) 5419 u? 
D) 6429 u? E) [5174 u? 


Le 


Halle el módulo de la fuerza resuliante; si 
F, = 30N;F, = 18 N, en el sistema de vectores 
mostrado. 


' 
K divisiones iguales 
o _— rn, 


AJUK+I1)N B)IM(K+1)NCO)21MK+ DN 
Di2(K+ DN E) 28(K +1) N 


Calcule el área total del tetraecdro cuyos 
vértices están en los puntos 

Ai), B(5:5:4), 

C(3;2;-1) y D (41,3) 


C)5 u* 
E) 3 u* 


A)9u' B) 6 u” 


D)4u 


El volumen de un tetraedro es 5 ul si tres de cuyos 
vértices son los puntos: A (2; 1; -1), B (3; 0; 1), 
C (Q; -1; 3). Halle las coordenadas del cuarto 
vértice D si se sabe que está en el eje Y 


A) (0; 8: 2) 
D) (1; -7; 0) 


B) (0,8;-1) C)-2;6;5 


E) (0; 3; 0) 


97 


-” AS » a - 
Ed o Es O O A AL 
p Ka - e, tz La +4 Ye a > “A Zn a e -£ 
E . A .s ARA £. Si a a AR E LS A cl KA 

"5 A YN Pai y o] : 
A A SI % 
Pr A RAT e qe o, » 
As : A 
Y E: A ES 0 A 


se 

e o O 

- o ura Ya e Z 
Aaa = 
xr 
a 
AE A E 
ER UC RA 


PE 


» 
eZ, 


E A 


PE " 
A 
. A uh 
Pr Y eN 
Md As 
mm. a 


dina A, 
e e 
IA 
y bs» 
. 


A, 


-. 
E 


YY ARA 


r, 
. 


E 
q 


> 
y 
4. 


Y 


ye. 

UI 
pos 7 
> Re 
de 


> .. 
Preta a 
Y QA 
A 
ER AA 
. y Ar 
CA 
ES 
A 0 
es . Pe 


no 
y, 


A 

ro 
e 
mt, 


9" 
” 
' 
- 
nn 
pa 
Y: 


; 
j 


a AY 
tá 
a "y 


>, 
z 


, , 
"ft ¿Ss 
E E” % » a, 
a ES 
a te 


AAA 
AA os e 


, 
+ 


Jn 


K 


* eS e. 


“Y 


a E A IA 

pr + z. 1 > e - A - UN DR » + 
E e o e Srs ESA ” FA 
A y» ES : ña A »; 


e Pu E 
"e ña PE RS 
F AAA 
j no EN 
a Me .herz 
IN EN 
E "7 


Ss 
: ñ 
A ro e ITA 
. 2 A MI 
22 EAS E AS A 
EA ADA 


2 ut y 
LE e > 
me LP e 


Moya, 

E 

Y 

* 

m 
Y” yv 
* 4 
xa 

Yes 
A: 

O 
a 
Puy 
a 
. 

4 | 


- 
ue 
A 

a 

LY 

« 


Os 
e 
Es 
a 
o 
ES 
q. 
a, 
Y er 
. $ 
a 
ce 
r % 
A+ 
+ 
» 
1 
, 


- —_ 
ANA PE Sm A a Se nt A Pee A id e 
s a * 
s PS 


A A - A 
OS A «ib > y hi 


- xt 


” . ” Pod ñ % A E 3 
A de An e pe ¿e 7. 
PA E % A Pa PR “7 


e 


- 
* 
4, 
> 
” 
A 
4 


£. 
TO 


- sá Y. 
ss” + A ES 2 
AA A hy Nyr> rn 
A 7 SS ee A y VE E a A 


+= 
- A 
Pl S y - A PA 
ARA e 2 AA pl 
PT "LE De: 


—— 
a a » Ñ A 
2 
Ca ' o Z e.” - 
+ e = a es sr hi e os - - 
7% el oa ey É RE SR 3 cs ar no» Y h 
mA ES RA UY ae > 
pS d+ 
as *, y y 


2) 


fo 
- 
- 
> 


2) ee 
sl 
A 
PP w 
- 


e 
us? 
A > 
m 


] 
AS 
ro : 


Tx ces p > 
ys ii 
oa 


yn e ll rd Td. 
z 


.. 
. ae e dl £ 4 A 
SRA NS ¿ 
po ES : 
E” e al 
e e Me a 
ES 3 En 
Pts a “ra 
IR Se 
26 a - sp 
” 
” 
y Al de dal y a, e “ep 
¿“np “N en» e e. APP a td AAA A O AA A O da 
nr, e -.. o 
E “sl mo. e" 
y Le ar 7 en 
EA AAA 2 
ce E AS 
Dr 1% A. 
“> nro E » 
e A, ME 
mo CU e ER r 
CS : 
Leg “E 
TI y 


e 
ne 4 ol Pe i ES 14d 
cd 
E 
E, 
ES os, DoS bn 
da A e 
Por Se 5 
A IS 
IBAMOS 
Free 
nt Z 

LA RN, 


te 
Rosy 
5 


PA 


A Ea SAA 
a e a A E a NV 
A de A OR 


pde td 
E 
A 


AGE Ñ 

iy ca 
> e Ss Y 

SANO 2 AR 

a a e A 

E dl a o DEl 

> = . PS ESA e Lg > 


. 
a, 


as 


E 


AE i 
iS LS . 
A nl 
a boa 
LE Mi 


le bo 
A 


) 


a a e a ii A E AIRE 


El deporte para el contro! de los tiempos; la técnica, para sincronizar los mecanismos; en el transporte, para 


Fig. (a, b, c) Nos muestran algunos de los campos en donde la cinemática encuentra importantes aplicaciones. ¿ 
> 
el diseño de rendido de rieles. : 


¿CUÁNDO NOS MOVEMOS MÁS DE PRISA 
ALREDEDOR DEL SOL, DE DÍA O DE NOCHE? 


En una ocasión, los periódicos parisinos publicaron un anuncio según el cual, por 25 céntimos, se ofrecía 
dar a conocer un procedimiento de viajar, barato y sir el menor cansancio. No faltaron crédulos que enviaron 
sus 25 céntimos, cada uno de ellos recibió por orreo una carta en la que se decía: 

Ciudadano, quédese usted en su casa tranquilamente y recuerde que la Tierra da vueltos. Encontrándose en 
el boralelo de París. es decir, en el 49, usted recorre cada día 25 000 km. S: gusta disfrutar vistas pintorescas. 
abre los visillos de su ventano y contemple el cuadro conmovedor del firmamento. 

El autor del anuncio fue juzgado por estafa, y cuando le leyeron la sentencia y pagó la multa 
correspondiente, dicen que adoptó una postura dramática y repitió solemnemente la célebre Irase de 
Gafileo: 

¿Eppur. si muove! (¡Y sin embargo, se 
mueve!) 

En cierto sentido, el acusado llevaba 
ratón, ya que cada habitante de la esfera 
terrestre, no sólo viaja al girar ésta 
alrededor de su eje, sino también, y con 
mayor velocidad, al realizar la Tierra 
su movistiento de traslación alrededor — 7 
del Sol. Nuestro planeta, con todos sus . 
habitantes recorre en el espacio 30 km 
per segur:do, además de girar alrededor 
de su eje, 

A propósito de esto se puede hacer 
una pregunta interesante: ¿Cuándo nos 
movemos más de prisa alrededor del 
Sol, de día o de noche? 

Esta pregunta puede parecer 
extraña, puesto que, en todo memento, 
mientras en un lado de la Tierra es de día, en el otro es de noche. Entonces, ¿qué sentido puede tener 
dicha pregunta? al parecer, mnguno. 

Sin embargo, no es así. El quid está en que lo que se pregunta no es cuándo la Trerra en su conyunto 
se traslada más de prisa, sino cuándo nos trastedamos mas de prisa entre las estrellas nosotros, es dear 
sus habwantes. Asi formulada no se trata de una pregunta sin sentido, porque dentro del sistema soiar 
nosetras tenernos dos movimientos: uno de traslación alrededor del Sol y otro, simultaneo, de rotizion 
alrededor del eje de la Tierra. Estos dos movimientos se combinan, pero cuando nos encontramos er 
el hrernisferio en que es de día, el resultado de esta combinación es diferente del gue =2 obtiene cuando 
estamos en el hamusferio que está de noche y se comprenderá que a medranoche la velocidad de rotac on 
se suma a la de traslación de la Tierra, mientras que a mediodía, al revés, se resta de ella. Es decir, a 
medianoche nos movemos, en el sisterna solar, más de prisa que a mediodia. 

Como quiera que los puntos situados en el Ecuador recorren cerca de medio kilómetro por segunac, 
la diferencia entra las velocidades correspondientes a la medianoche y al mediodia en la zona ecuatona! 
Vega a ser de todo un kilómetro por segundo, 


Mediodía 
o 


e 


Medianoche 
En el hermsfero de lo Tierra que cuendo es de noche la gonte se muere 
mós de pr1sa que zuando es de Jia. 
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OBJETIVOS 


» Establecer lo que víene a ser el movimiento mecánico y su relatividad, 

+ Describir matemáticamente el movimiento mecánico de los objetos sin considerar las causas 
que lo originan o modifican. 

+ Establecer los elementos del movimiento mecánico y su relación en diversas 
aplicaciones. 

+ Conocer las magniludes desplazamiento, velocidad y aceleración, 

+ Analizar el movimiento rectilíneo uniforme y uniformemente variado. 


INTRODUCCIÓN 


Muchas veces nuestro trabajo, estudio o quehaceres 
colidianos nos obliga a viajar a distintos lugares. É£n estos casos 
debemos conocer la ruta o trayectoría que debemos seguir, en 
caso contrario, averiguamos la dirección, luego consideramos 
el tiempo que tardariamos en Hegar, si estamos muy apurados 
tomamos un medio de transporte para viajar más rápido, En 
estas actividades cotidianas se distingue que lenemos noción 
de algunos conceptos relacionados con el movimiento tales : 
como trayectoria, dirección, tiempo, rapidez y otros, como el El ron el animal mós rópido en campo 
desplazamiento, velocidad y aceleración. Todos estos conceptos abierto sobre la faz de la Fierro, en tramos 
sirven para describir adecuadamente los movirnientos mecánicos Cortos es capaz de alcanzar hasta | 10 kmé. lo 
de muchos cuerpos, no solo de los medios de transporte como los 4%* equivale a 30 més (aprox.j. 
automóviles, aviones y barcos, sino también de la Luna alrededor de la Tierra, de la Tierra alrededor del 
So!, el movimiento de los cometas e inclusive en ciertos casos, el movimiento de partículas como las 
motéculas, los iones, los electrones y otras partículas subatómicas. La descripción de los movimientos 
demanda clasificarlos según su trayectoria, velocidad o aceleración y en este proceso se establecen 
leyes y relaciones matemáticas (geométricas y algebraicas) que permiten saber córno transcurrirá un 
delerminado movimiento. Por ejemplo, al conocer las trayectorias del 501, la Tierra y la Luna es posibie 
predecir cada cuánto tiempo ocurrirá un eclipse solar o lunar. Estos conceptos, que sirven para describir 
el movirniento mecánico y las leyes que Jos rigen, forman parte de la Cinemática. 


10% 


Lumbreras Editores Física 


Con la Cinemática es posible describir matemáticamente casi todos los movimientos mecánicos sin 
recurrir a las causas que determinan cada tipo concreto de movimiento. En este sentido, proporciona una 
construcción teórica simplemente descriptiva, por ello también se le denomina Geometría del Movimienio. 

La Cinemática Clásica, que es lo que vamos a discutir, se aplica en los casos donde la rapidez de los 
cuerpos es pequeña con respecto aja de la juz, que es del orden de 300000 knvs y en el caso de velocidades 
más cercanas a la rapidez de ta luz, hay que recurrir a la Cinemática Relativista. En este texto nos 
ocuparemos solo de la Cinernática Clásica. Como veremos, los movimientos mecánicos son muy variados, 
pueden ser simples o complejos. En este capítulo comenzaremos con el estudio de algunas magnitudes 
que nos permitan describir el movimento mecánico de los cuerpos, tales corno la posición, la velocidad 
y la aceleración. Luego aplicaremos estos conceptos pata examinar los movimientos más simples 
como el movimiento rectiiíneo uniforme y uniformemente variado. 


MOVIMIENTO MECÁNICO Y SUS ELEMENTOS - e 


Posición (7) 


Examinemos lo que se aprecia en el siguiente gráfico 


s , 


, : 
A A A a Ai y 
. . , , , s 
, , e ; 4 
, + r * . A tm 
. , , , 4 . 
* s . r , 


¿ 
A A A A A 
, + 4 Ld 4 4 
. , P / , m 
PR ERA E A A AA 
> 7 > - 


4 : , 


. 
marron 


Si queremos estudiar lo que acontece con la persona, será necesario entonces definir su ubicación 
en el campo. ¿Cómo definimos la posición de la persona? Podemos establecer que su ubicación depende 
de una referencia, asitambién podemos afirmar que la persona estáa 5m delárho!o esta a 3 m de 
la flor. Cualquiera de estas propu:.ciones es justa y correcta. 

En el primer caso, la referencia o lugar desde donde se indica la ubicación del hombre. es el 
árbol y, en el segundo caso, la referencia es la flor. 

La información anterior no es suficiente para definir la posición de Ja persona, por«ue la persona 
puede estara 5 m ala derecha o a la izquierda del árbol; así como también puede esiara 3m delante 
o detrás de la lor. Por lo tanto, no basta conocer la referencia y cierta longitud, es necesario también 
definir una dirección. Para esto se requiere asociar al cuerpo de referencia un sistema de coordenadas y, 
a partir de este se podrá indicar la posición de cualquier objeto en el espacio. 
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Asociando al árbol un sistema de coordenadas, tendríamos lo siguiente 
Az 


e , , , * 


> £ , , : , 
A os da dl dla ds A 


, + 

* 
im , , . 
; , 


+ : 
noo...” 
27 * 


ar , 
r . 
im, h ¿ d 
; 
4 c 1 


' 
qe... q. ...-o- yoo. AA id . 
4 , , , , t , 


XY / ó e : , / 
La posición de la persona respecto al árbol queda definida como 
7,=(0;5,0)m =5Ím 
La posición de la flor respecto al árbol queda definida como 
T,= (3;5:0)m = (3; + 5/)m 


Cinemática 


Como se puede observar, la posición es una magnitud física vectorial que define la ubicación de un 


objeto en un instante tualquiera, sobre un sistema de coordenadas. 


SISTEMA DE REFERENCIA 


Para definir la posición de un objeto en un instante cualquiera, es necesario definir previamente un 
sistema de coordenadas y un medidor del tiempo (cronómetro o reloj), todo ello asociado a un cuerpo 
de referencia. A ese conjunto formado por el sistema de coordenadas, reloj y cuerpo de referencia se 


denomina sistema de referencia (S.R.) 


Con respecto a un sistema de referencia se puede afirmar o no, si un cuerpo experimenta 


movimiento. Para ello examinaremos el siguiente gráfico 


a o E no b 
a A A 
t¿="3:00a.m. y ] 
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Para la persona, e! balón realiza un cambio 
contínuo de posición porque el bajón, en el 
instante 1, = 8:00 a.m., está en la posición 
To =(3,2:0) m = (37 +23)m y a medida que 
transcurre el tiempo va ocupando otras posiciones 
tal que en el instante £; = 8:03 a.m. su posición 
es Tr, =(3:6;0)m. Esto significa para el observador 
que ei balón experimenta un movimiento 
mecánico. 


¿Qué es el movimiento mecánico? 


Es aquel fenómeno fisico que consiste en el 
cambio continuo de posición (en el espacio y en 
el lempo) que experimenta un cuerpo respecto 
aun sistema de referencia, 

Para describir el movimiento mecánico 
utilizaremos sus propios elementos, lo cual nos 
permitirá agilizar nuestro análisis del 
movimiento mecánico realizado por un cuerpo. 


Móvil 

Viene a ser el cuerpo que experimenta 
movimiento mecánico respecto al sistema de 
referencia. Por ejempio, el balón. 


Trayectoria 

Es la fínea que resulta de unir todos los puntos 
por dende pasa el móvil, en consecuencia, puede 
serjectilínea, circunferencial, elíptica, parabólica, 
helicoidal, etc. 

Por ejemplo, el balón al moverse describe una 
tínea recia ÁB. Entonces, está realizando un 
movimiento rectilíneo. 


Recorrido (e) 


Es la medida de da longitud de la trayectoria 
descrita por el móvil. 


104 


e = longitud de la trayectoria 


Unidad: metro (m1); también en cm o km 


En el gráfico anterior, el balón recorrió la 
longitud AR de Ja trayectoria rectilínea y 
afirmaremos que e=AB=3 m. 


Desplazamiento ' ') 

Es una magnitud lisica vectoria! que determina 
el cambio de posición que experimenta el móvil, 
Gráficamente ¡o representamos mediante un 
segmento de recta dirígido desde la posición 
inicial a la posición final. 


(dai=r,-7 | 


En el gráfico anterior: Á=das i=3]m. 
También este resultado se obliene a partir del 
triángulo vectoria? sombreado, donde 


r+d=fFp. 


dar, —r,=(3:6:0)-(3,2;0) 
> d=(04/0)m=4jm 


Distancia (4) 
Es el móduto del desplazamiento. 


| a=|ú| | 


En el ejemplo anterior: 4=4AB =3 mm 


intervalo de tiempo (41) 

Determina la duración del cambio de 
posición o la duración de un evento fisico, Para 
el ejemplo 

W =1-1,=3 min 


Cinemática 


55. satélite : 
$ amificial Se 
a 


CAPÍTULO il 


Mar? 


Mé ir cs ii ES a ¿e 


Clasificación del orina toen fnadn olatrayectoria, La A muestro alo hayacilod del centra 
. y perifesie de un disco que rueda sm deslizarse. 


En el ejemplo planteado ¿qué panicularidades 
hernos podido notar” Alserla trayectoria rectilínea, 
eb recorrido y la distancia son iguales en valor, 4m. 

Sin ermbargo ¿el recorrido y la distancia 
siempre podrán ser iguales en valor? 
Examinemos un caso donde Ja trayectoria es 
una semicircunferencia de 2 m de radio. 


En la figura, se describe la trayectoria del 
insecto, moviéndose de A hacía B. «Cuánto es 
Su recorrido?, ¿cuál es su desplazamiento? y «qué 
distancia avanzó? 


Segun la figura 


+ El recorrido (e) es la medida de la longitud 
de la sernicircunferencia descrita. 


2rR 
Eon de media ) > SS TR = 1 (2) 


cmennterencia 


> e=21=6,28m 


+ El desplazamiento (d)es el segmento 
dirigido que une la posición inicial (A) con la 
posición final (B). 

Según la figura 


d=2Ri=22)% =4i m 


» La distancia (d) es el módulo del 
desplazamiento. 


a=ld|=2R=2(02) = d=4m 


Por Jo tanto, deducimos que en un 
movimiento curvilíneo, el recorrido y la 
distancia tienen diferente valor. 


Ejemplo J 

Una hormiga se mueve en una región cuadrangular, 
siguiendo el trayecto que se muestra. Determine 
el recorrido, la distancia y el desplazamiento de la 
hormiga al ir desde A hasta B. 
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Resolución 

Nos piden el €,5, ds Y Uy . Primero debemos 
elegir muestro lugar de referencia. Por comodidad, 
escogemos el punto A y ubicamos nuestro sistema 
de coordenadas cartesianas. 


Parr lr ao ug 
> po 


Para determinar el recorrido de A hacia B, 
dividimos todo el trayecto en tres tramos, de A 
hacia M; M hacia N y N hacía B. Enconsecuencia 


€ = Las +lus +Ena 
€ =6cm+4cm+3 cm 
€a= l3om 


Para determinar la distancia de A hacia B, 
debemos unir estos puntos mediante un segmento 
rectilíneo y así se formará el trapecio AMNB, tal 
como se muestra en la figura. Sidesde el punto B, 
trazamos un segmento perpendicular hacia el 
lado AM, formaremos un triángulo rectángulo. 
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Por el Teorema de Pitágoras 


diag = 13 +4? 2425 =5 cm 


Para determinar el desplazamiento desde 4 
hacia B debemos conocer su módulo y su 
dirección. 

Por ende, podemos aprovechar la figura y 


establecer el siguiente gráfico. 


Y B N 


| 
MX 


3cm 


Conociendo d,y=5cm y del triángulo rectángulo 
notable 9 =53", se obtendrá 
d ag =5 cmi530 
Otra forma de expresar también el vector 
desplazamiento es en función de sus componentes 
rectangulares y los vectores unitarios 
da = (37 +43)cm 


CAPÍTULO 111 Cinemática 


RELATIVIDAD EN EL MOVIMIENTO MECÁNICO 


Todos los elementos involucrados en el movimiento mecánico dependen del sistema de referencia 


elegido. Para comprender esto, consideremos el siguiente ejemplo: 

Supongamos que dos personas, Á y C, se encuentran en el interior de un ómnibus, en donde la 
primera sostiene una esfera con su mano mientas que otra persona B, enreposo y ubicada al lado del poste, 
observa que la esfera se mueve junto con el joven y el omnibus hacia la derecha, tal come se muestra. 


La esfera no se 
mueve 


dirección del novimiento 


B 


200 [ La esfera se mueve 


De pronto, la persona A suelta la esfera y la persona C observa que la esfera desciende verticalmente. 
En cambio, la persona B observa que la esfera desciende y avanza hacia la derecha describiendo 


una trayectoria curva, tal como se muestra en la figura 


dirección del movimiento 
—— e 


La esfera sultada describe un 
movimiento parabólico 


El movimiento de la esfera es observado por la persona € yla persona Bdesde lugares diferentes, ambas 
personas pueden considerarse como cuerpos de referencia. Si a cada persona le asociamos un sistema de 
coordenadas y un cronómetro, obtendremos dos sistemas de referencia tales que: 


» — Para el sisterna de referencia asociado a la persona C, la trayectoria de la esfera es rectilínea y 
para la persona B, la trayectoria de la esfera es curvilinea. 
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» No ssolo la trayectoria es diferente para los dos sistemas de referencia, es evidente que también los 
dernás elementos del movimiento mecánico, como el recorrido; el desplazamiento y la distancia, 
son diferentes. Esto significa que el movimiento mecánico es retativo ya que éste puede ser 
diferente según el sistema de referencia que elijamos. Por ejio, cuando analicemos un 
determinado movimiento mecánico es necesario indicar con relación a qué sistema de referencia 
se analiza dicho movimiento, 


En otro capitulo, discutiremos con mayor detalle sobre la relatividad del movimienio mecánico. 
Por el momento, supondremos que tenemos un sistema de referencia bien definido que por lo general 
estará asociado con la Tierra (sistema de referencia en repaso), salvo que se indique lo contrario, 


RAPIDEZ Y VELOCIDAD 0. 


Íniciemos este estudio examinando una competencia atlética, la carrera de los 100 rn con salida 
simultánea. 


Los atletas salen en forma simultánea del punto de partida y recorrenlos 100 m, pero 4 demora 
20s y B demora 25 $ podernos afirmar que 

+  Etatleta A es más rápido que 8. 

Si podernos advertir que, en la naturaleza, algunos cuerpos son más rápidos que otros, ¿qué es la 
rapidez? 

Es una magnitud escalar que matemáticamente se define como el recorrido realizado por el mávil 
durante un intervalo de tiempo. 


3 


recorrido +2 | km ec 


A idez= Unidad: M., KM, <M 
| e intervalo de tiempo . Af | á s hs 
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Á tiene una rapidez definida por 


b,= recorrido de A _100 mn Ea 
liempo 20s 
B tiene otra rapidez definida por 


Ñ recorrido de B 2 100 mn =5 ms 


» tiempo 20s 


Poriotanto 9, >4g¿, A esmásrápido que B 


££" En un movimiento mecánico, sin 
importarla forma de la trayectoria, si la rapidez 
2 esconslante el recorrido se calcula con 


e racial ". £ 
: Ys: Es os y , 
: z br 
7 A BI 
| Las = 001 
A 
» y s ha > q 


Consideremos que los atletas, A y B están 
separados a igual distancia que en el caso 
anterior y en forma simullánea cada uno corre 
hacia el punto de partida del otro. 


. 


h= 20s 


Cinemática 


£n este caso. nolamos que 4 y B recorren 
100 m cada uno empleando 20 s, Por lo tanto, 
podemos afirmar que 


_ recorrido _ 100 mn 


tiempo 20s dd 


0,=0 


SiA y B exhiben igual rapidez, ¿dos atletas 
tienen igual movimiento mecánico? ¡No! 

Podemos apreciar que el atleta A corre hacia 
la derecha, mientras que el atleta £ corre hacta 
la izquierda. Concluimos que los movimientos 
de los atletas se diferencian físicamente por 
sus direcciones. 

Cuando se analiza el movimiento snecánico, 
no solo será necesario precisar la rapidez, sino 
también debemos indicar la dirección y esto 
implica usar una magnitud vectorial que permita 
caracterizar el movimiento mecánico de un cuerpo, 
to cual haremos mediante la velocidad (0). 

¿Qué es la velocidad y para qué nos sirve? 


VELOCIDAD (5) 


Es una magnilud vectorial que nos expresa la 
rapidez con la cual un cuerpo canibia de posición. 


En función del intervalo de tiempo 
relativamente grande o pequeño, podemos 
establecer la velocidad media o la velocidad 
instantánea, respectivamente. € 


Velocidad madie (as) 


Nos permite determinar el cambio de posición 
de un cuerpo en cierto intervalo de tiempo. Una 
vez determinada es considerada una velocidad 
constante que se le atribuye al cuerpo durante el 
intervalo fijado. Matemáticamente se define por 


AA ¡ Unidad: m/s 


A) 
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Ejemplo 2 

Cansideremos un mosquito que vuela 
describiendo una trayectoria curvilínea 
(helicoide) corno indica la figura. 


De A hacia B, el mosquito emplea un intervalo 
de tiempo At y cambia de posición desde 


ry a f¿ experimentando un desplazamiento. 
Entonces definimos para este caso 


—. 


- Ar 
TO (1 


De! triángulo vectorial, tenemos 


- 


F td =F, 


+ + —  —» 


> dor =0 


Reemplacemos en (1) 


o =(4,6,8)mm, 
Tr = (8,8;0)rrr, y At =2s, entonces al reemplazar 
en la fórmula para la velocidad media 


Podemos plantear que 


y Br Tp ra (88:0) (4:68) 
"o ALO Af 2 


=> 0 =(2:2:4) m/s 
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Podemos advertir que la velocidad media expresa 
el desplazamienlo del mosquito durante el 
intervalo de tiempo (At). 
¿Que dirección tiene la velocidad media? 
Matemáticamente la velocidad media 
depende del desplazamiento (2) entonces, su 
dirección debe coincidir con ta del vector 4. En 
consecuencia 
+ La velocidad media presenta la misma 
dirección que el desplazarniento. (1, 4d) 
+ La velocidad media es independiente de la 
forma de la trayectoria. 


Velocidad instantánea (5) 


Para dar una noción o concepto de esta 
velocidad, analicemos el movimiento de un balón 
lanzado en A y que pasa por los puntos B,CyD, 


En la figura podemos apreciar que: 
+ El balón empieza a moverse desde A. 
» El balón describe una trayectoría curvilinea 
durante su movimiento. 
De la figura pogemos establecer que: 
los intervalos de tiempo están en la relación 


Bl < Bac iy 
Resulta evidenle que en cada intervalo de 


tiempo referido, existan diferentes 
desplazamientos. 


CAPÍTULO HI 


« Pasa los intervalos de tiempo mencionados 
respectivamente, se definen las velocidates 
medias Ba ¿UL a que som vectores 
contenidos en rectas secantes a la trayectoria 
curvilínea (deben coincidir con sus 
desplazamientos). 

+ Cuando se van considerando intervalos de 
tiempo cada vez más pequeños 
(Mao Micra) la velocidad media 
€.) correspondiente, cada vez se va 
aproximando a la recta tangente en A. Para 
un intervalo muy pequeño (Af => 0) medido 
a partis de A la velocidad media es 
prácticamente tangente a la trayectoria. 

A partir de estas observaciones, entorices ¿cómo 
podemos conceptuar la velocidad instantánea? 

La velocidad insiantánea es una magnitud 
veclorial que nos expresa la rapidez con la cual el 
móvil tiende a cambiar de posición en un instante 
de empo (intervalo de tienpo muy pequeño). 

Matemáticamente, se plantea que 

T= lim T, = lim 22.9 

si " ambAl di 


7 
Esta fórmula nos expresa que la velocidad 
instantánea es la derivada de la posición 
FAX y; z) respecto del tiempo. 
La velocidad instantánea en un movimiento 


curvilíneo, siempre es tangente a la trayectoria y 
continuamente cambia de dirección. 


El vefocí- 
metro de un 
automóvil £ 
nosindica lo *4 
ropidez 
instentóneo. 


Cinemática 
Da 
Boro” A 
lo 2% 
Dom. 


Ejemplo 3 

La posición de un auto está definida por 
x=(14+21+31)í m; donde £ está en segundos 
y x en metros. Determine la velocidad en el 
instante t=15. 


Resolución 
Para delerminar la velocidad instantánea 
usaremos 


EEES M 


Sabernos que 
Xalle22+3 0) mo. 


Se debe derivar la posición ES respecto del 
tiempo £. 


S Ni 
a O ) 
dt dí di dt 


Z 


Ti (0+2+3(20)í 


e 


dx a 
— =(2+61) 
e q Rv 
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Evaluando esta expresión para t=1 s, se 
obtiene 


— 


E. SÍ mvs 


Reemplazando en (1), la velocidad en el instante 
t=1s5, será 


o 
p=381 m/s 


Ejemplo 4 

Un móvil realiza un movimiento mecánico de tal 
modo que su posición en el tienpo está dada por 
la ecuación 7 =(4t +2; 30+6)m. Determine la 
velocidad en ts 25 y ia velocidad media en e? 


mtervado desdo fu hasta 1=35 


Resolución 
La posición es 
r=idr=?2, 314 6mn 
también se puede exp:esal como 
TF =t41 25 4 (31 48)j m 
Para determinar la velocidad instantánea, 
derivamos ta posiciun respecto del tiempo 


GE a+ Di ¡+(31+6)/] 


- d o d n 
== AZ) — 31 6) 
di 


> a 2 MECO 
di aa 


P=(4+0Dí+(3+0)Í 


D=(4i+33)mvs 
Si la ve ocidad no depende del tiempo, esto 
significa que lá velocidad es constante, 
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Gráficamente 


Y A 


ayas AUTE 
eS 


PIES 2 y, = 4 m/s 


y 


O! A 
Observe que la trayectoria es rectilínea ya que al 
ser la velocidad constante; la dirección de 


movimiento, que es igual y a dirección de ia 
velocidad, dobe ser«onstante, 

¿Cómo calordaros la vejocidad Vik Gte: 

Se sabe «ue 


> 
Y (0 
m pS 2, 
E , 

además 


enf=0s, 7, =(2 5 +6/)m 
ent=5S; T.=(22Í +21/)m 
Reernplazando en (1) 


> (2 i-217)-(27 +67) 207+15/ 
OS O E TE 


> Y = [45 +3/1mvs 
m 


2 y La resolución del esvemplo (2), concluye 
que, si la posición de un cuerpo depende del * 
tiempo en forma linea), entorces sí veloc dad 
media e instantánea son iguales y a la tez 
7 constantes. Esta conclusión, posteñormente se * 
; comprobará con otras magnitudes físicas. 2 
4 


IN NN A ARRAY A a A 


CAPÍTULO 11) Cinemática 


MOVIMIENTO RECTILÍNEO UNIFORME (M.R.U.] 


— o 


Este movimiento generalmente lo reafizan algunos automóviles en ciertas carreteras de gran longitud, 
donde avanzan uniformemente; tambien to hacen las maletas sobre fajas transportadoras, algunos 
aviones, barcos, etc. ¿Cómo se caracteriza un M.R.U.? 


Como su nombre lo indica, el móvil se desplaza en línea recta y su velocidad se mantiene uniforme, 
invariable o constante; es decir la rapidez y la dirección no varían. Por ejemplo: 


El autornóvil de la figura en todo instante presenta una D=3i ms y al ser su trayecloría rectilínea, 
implica en la práctica que cada is el automóvil avanza 3m hacia la derecha. Por consiguiente, 
cada 2s recorrerá 6 m hacia la derecha; cada 3 s avanzará 9 m siempre hacia la derecha y así 
sucesivamente. 


Es posible deducir que hay una correspondencia entre el desplazamiento efectuado y el intervalo 
de tiempo. 


— —» 


di de: a Ue . 
42 L 2 “ce. =3nmys (Representa la velocidad del automóvil) 
Dl Bl Bl Bs 


Carril de aire que permite hacer pruebas de un movimiento rectilíneo uniforme, 
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HÉ— y —_ A 5 5 5 5 5 5 A 


Por lo tanto, la ecuación del M.R.U. quedará 
definida por 


mo 


U= E = Constante 
At 


(Ecuación característica) 


Si consideramos solamente módulos y 
Af =f. tendremos 


(Relaciones comunes) 
donde las unidades 1 ueden ser 
d :enm,km 
t ens h 
=> b: en rrís, kh 


CARACTERÍSTICAS DEL M.R.U. 


Si un cuerpa se mueve desarrollando 
un MARU. recordaremos que es un movimiento 
unidireccional en donde el cuerpo presenta 
desplazamientos iguales en intervalos de tiempos 
iguales y por último verificaremos que la velocidad 
medía e instantánea son constantes e iguales. 


Ejemplo 5 

Cuando examinarnos el movimiento de una pelota 
que experimenta un M.R.U., verificamos que en 
los cuatro primeros segundos recorre 68m más que 
en el tercer segundo del movimiento. Determine 
el valor de la velocidad que presenta la pelota. 


Resofución 

Supongamos que la pelota se mueve sobre una 
pista horizontal y hacia la derecha; además, por 
experimentar un M.R.U. sus desplazamientos son 
iguales en intervalos de tiempos iguales. 


NS 25 Ss —e 
E 
NN A ON 


Nos piden e y la podemos calcular en el trarno 48 
al considerar 


ii 0) 


Por condición del problema 

dy = dp +6 

4d=d+6 

=d=2m (1 
Reemplazando (1) en (1) 

p=2mY/s 


Lo gráfica muestra ef destizamiento de un disco con velocidad constante. 
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Ejerapto 6 

ti ómnibus de 38 m de longitud desarrolla un 
M.R.U., desplazándose con una rapidez de 
72 knvh Si el ómnibus emplea 2 s en atravesar 
completamente un iúnel, ¿qué longitud presenta 
el túnel? 


Resolución 
En principio realizaremos un gráfico de acuerdo 
a las condiciones dei problema. 


At=2s 
v=72kmMh 


E 
. ——. 


Nos piden ¿"con la condición de que et ómnibus 
desarrolle un M.R.U. cruzando completamente el 
túnel en 2s, para un análisis más senciHo 
consideremos una parte del ómnibus (la que más 
convenga del gráfico). En este caso, vamos a 
tomar la parte posterior del ómnibus. 

Por tratarse de un M.R.U. de A hacia B usamos 


das _S+L 
= AB 2 1 
ú Af 2 be 


Como el tiempo se mide en segundos, la rapidez 
v debe estar en metros por segundo. Entonces 


(1000 m) 
3 600 s 


= 64=20 m/s - an 
Reemplazando (1) en (1), se tendrá 


v=72 km/h =72 


_8rL 


20 3 


=> L=32m 
Ejemplo 7 
Dos móviles, A y B, se desplazan con M.R.U. sobre 


pistas rectilíneas, muy cercanas y paralelas, con 
rapidez de 3nvs y 2 m/s, respectivamente. 


14 
A partir de las posiciones mostradas, ¿en qué 
intervalo de tiempo lardarán en encontrarse? 


Resolución 

Para determinar el intervaio de tiempo que tardan 
los móviles en encontrarse (tiempo de encuentro 
£,), vamos a examinar el movimiento desde una 


vista superior. 


Por tratarse de un M.R.U., al cabo de un tiempo 
í= 1 los móviles A y B recorren 
dA=0ale Y Ág=UBl, 
Además al observar la figura podemos afirmar que 
di+dg=d 
Vale FO0gl.=d 
> £f,(0,+09)=d 


Par lo tanto 


(Tiernpo de encuentro) 
Para el problema dado, reemplazamos datos 


2 = (,=105 
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Ejemplo 8 

Dos móviles, A y B se desplazan en la misma 
dirección con M.R.Ú. sobre pistas rectilineas, muy 
cercanas y paralelas, con rapidez de 8 mys y 5 rrvs, 
respectivamente. A partir de las posiciones mosiradas, 
¿qué intervalo de tiempo tardará el móvil A en 
alcanzar al móvil 8? 


Resolución 

Para determinar el intervalo de tiempo que tarda 
el móvil A en alcanzar al móvil B (tiempo de 
alcance f,), también vamos a examinar el 
movimiento desde una vista superior 


Por tratarse de un M.R.U., al cabo de un £, los 
móviles A y B recorren 


d¿=0U4t, Y Ag2Upta 
Además, al observar la figura podemos plantear 
que 


d¿=d¿+d 
VAl,=0pg1,+d 


> 1 (Da -Up)=d 
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Por lo tanto 


(Tiempo de alcance) 


Para el problema dado 


A dt? 
ps 


Después de haber resuelto los ejemplos 7 y 
8, hernos deducido dos fórmulas que nos 
permitirán calcular el tiempo de encuentro 
y el tiempo de alcance en ej MR. En los 
problemas siguientes, las plantearemos en 
la medida que sean necesarias. 


Dam IROAMETRRE PAROTTTS RIA AAPAAETIES: DMA MARA RA TALA RODA AY ATAR ERARIO TIRANA TRAMOS ARRANCA 


CAPÍTULO HH 


Cinemática 


ACELERACIÓN (5) 


2 


rr ¡A rs. 


En los párratos anteriores hemos descrito uno de los movimientos más simples que se observa en 
la naturaleza, el movimiento rectilíneo uniforme. Este movimiento lo suelen experimentar algunos 
cuerpos en la naturaleza en un intervalo de tiempo algo pequeño y nego empiezan a variar su velocidad 
en valor y/o dirección. A continuación se dan algunos ejemplos que muestran la dicho, 


Caso ) 


Para iniciar el movimiento del automóvil, el 
chofer pisa el acelerador originando un aumento 
en la rapidez del automóvil, pero la dirección de 
la velocidad no cambia. 


Casa li 


Para no caer al precipicio el chofer pisa los 
frenos originando una disminución en la rapidez 
pero la dirección de la velocidad no cambia. 


0,= 120k1nvh 


Caso IH 


La rapidez del automóvil se mantiene 
constante pero al llegar a la curva la dirección de 
la velocidad cambia. 


Caso IVY 


Al descender por la montaña rusa, aumenta 
la rapidez del automóvil y la dirección de la 
velocidad cambia. 


Lo anterior nos muestra que la velocidad 
puede variar en valor y/o dirección. ¿Cómo y con 
qué podemos expresar y predecir estos cambios 
cualitativos y cuantitativos? 


ACELERACIÓN MEDIA (3,,) 


Ahora revisemos el siguiente caso: Dos 
jóvenes empiezan a trotar tal como se muestra 
en la figura y se observa que los jóvenes 
experimentan el mismo cambio de velocidad sin 
tomar en cuenta el tiempo. Al tomar en cuenta el 
tiempo, eljoven B lo hace en menor tiempo, es 
decir realiza un cambio de velocidad más 
rápido que el joven A. 
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At¿=2s 


2 m/s 
— 


Para poder describir cuantitativamente un 
suceso donde se controlen los cambios de 
velocidad de un cuerpo en el tiempo, usaremos 
una magnitud física vectorial denominada 
aceleración media (a. ) , Que matemáticamente 
se define como el cambio de velocidad ( 45) por 
unidad de tiempo, es decir 


—= "Ab. 
Unidad: mys* 


La aceleración nos determina qué tan 
rápido un cuerpo varía su velocidad, 


| 


; a. La aceleración expresada porla relación (1) 

Í se denomina aceleración media (8,3, h 

Í cual usaremos para determinar el cambio de 

$ velocidad de un cuerpo en cierto intervalo 
de tiempo. 

b.La variación de la velocidad (45) se 
determina por AU=0% da ñ 

Us : velocidad final 

2, : velocidad inicial 

c. La variación de la velocidad es una cantidad 
vectorial que tiene la misma dirección que 
la aceleración (media). 
La a, 77 Ay 


(ROSARIO AIM RIRETE RC 


donde 


NARRA AE MAIN: rl AA A EI E NI IAE ERA 
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Ejemplo 9 

Un automóvil se traslada sobre una pista horizontal 
tal como se muesira. Si luego de 4s lene una rapidez 
de 10 rms, determine su aceleración media. 


2 m/s 


Mem. 


Resolución 


Tenemos que determinar la aceleración media 
del automóvil, es decir el cambio de su velocidad 
en el intervalo Af. Usamos la definición 


— Ur - 
do F Y 7D) 


Por ser paralelas la mA y la Dis podemos 
reemplazar sus valores en (1) y las direcciones las 
especificamos con un signo (5 6 ——) 
A partir del gráfico tenemos 


E, AY _ (+30)-(+2) 


a =+2 ms? 


mM a 4 


El signo + expresa que la aceleración está dirigida 
hacia la derecha. 
Para el automóvil tenemos 


e 
en estos casos el valor de la y aumenta 
(movimiento acelerado). 


CAPÍTULO 11) 


Observación Y 


o ras 


Ir A IA IA 


Para el caso en que un cuerpo $e mueva en 
tínea recta en una sola dirección y aumenta 
el valor de su velocidad, entonces su 
aceleración (media) licne la misma 


MARI 


dirección que su velocidad. 


Aud 6D AA Y ra A) 


i 
h 
q 
á 
t 
E 
¿ 
k 


ms 


Ejemplo 10 

Una moneda resbala sobre una superficie tal 
como se muestra. Si luego de 5 s se detiene, 
determine la aceleración medía que experimentó. 


15rivs 
_—— 


KA 
e p En 


Resolución 
Según lo planteado por el enunciado, podemos 
tener : 


ar=55 


- 
Determinaremos la a,, de la moneda usando la 
definición 


"TN Y E 
> 4, =-3m/s 


El signo menos nos indica que da aceleración está 
dirigida hacia ja izquierda. 


Para la moneda tenemos _==au 


pen 
En estos casos el valor de la y disminuye 
(movirniento desacelerado). 


Cinemática 


PAULO y II Le TO 


Observación ) 


Cuando un cuerpo se mueve en línea recla 


valor de su velocidad, su aceleración media 
tiene dirección contraria a su velocidad. 


a da 


+ 

z 

y en una sola dirección disminuyendo el | 
al 


aiii RA A as O. + RA MA IT E IRALA E a. 


Ejemplo 11 

Un automóvil Hega a una esquina y da la vuelta, 
tal como se muestra en la figura. Si la rapidez del 
automóvil permanece constante e igual a 4rm/s, 
«cuál es el módulo de la aceleración media que 
experimenta el automóvil? (La vuelta dura 2 s), 


Resolución 

Ef automóvil al dar la vuelta en la esquina 
experimenta cambios en la dirección del 
movimiento, en consecuencia hay cambios en la 
velocidad (de dirección) y para cuantificar los 
cambios empleamos la aceleración media. , 


Por definición _ ana 
7, = 2%: en módulo a, = ,- e 
donde j 
05 =4m/s (>) 
9 =4mvs (1) 
At =055 


Para determinar la diferencia de velocidades, aquí 
no podemos reemplazar directamente Jos valores 
ya que las velocidades no son paralelas. Para 
determinar (0, -0,) damos un tratamiento 
geométrico ta] corno se muestra en la figura. 
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determiñór la aceleración media y las 
velocidades inicial Co.) y final ( %) nosean 
paralelas se recomienda dar un tratamiento 
geoméirico. 


Antes 1 EPR a de RANA A, 


CR OEA Gt ARA 


Ejemplo 12 
Una partícula se nueve sobre el plano XY; Sien 


un instante determinado ticne una velocidad dada 
por Dy= (4? - 5Í)rvs y su aceleración media en 
2 5 posteriores es Ba=[-1+4Í)mv5* , ¿qué 
rapidez iendrá la partícula luego de dicho 
intervalo? 


Resolución 

Como en el enunciado no se indica dónde está la 
partícula, al inicio o al final, podemos abstraernos 
del gráfico por ahora y por mientras calculamos la 
velocidad de la partícula (9, ) pasado los 2 s. 
Consideramos la definición de la aceleración media. 
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> (ira) 2erlti-5i) 


2 
> De =(2 +3/)mvs 
D, 0, 


pa 
Como nos piden ej módulo de 0,, entonces 
planteamos 


p= Je +0 = 4243? 
. Up = 13 m/s 


Para este problema podemos proponer el 
siguiente gráfico. 


A partir del ejemplo anterior podernos vez en qué 
radica la importancia de poder conocerla aceleración 
de un cuerpo, con ella podemos precisar qué velocidad 
podrá tener un cuerpo en cualquier instante, es 
decir, deterrainar $u velocidad instantánea. 

Es interesante conocer los cambios aque se 
pueden: producir según el valor de la aceleración 
que experimenta un cuerpo. Por ejemplo, podemos 
mencionar que en un ser humano. sometido a 
aceleraciones pequeñas (cuando uno via;a un us), 
no se regisiran cambios apreciables en sus 
actividades biológicas romo la circulación de la 
sangre y la contracción u2 dos músculos. No 
obstante, cuando un ser Humano experimenta 
grandes aceleraciones (un astronauta en ur. cohete 
Cuando empieza a elevarse), su: registian combios 
en los casos que hemos citados y hasta mcluso se 
da un incremento en el peso ae las personas. Col 
respecto a esto último se discutirá en detalle en el 
capítulo de Dinámica. 


CAPÍTULO 111 Cinemática 


ACELERACIÓN INSTANTÁNEA E 


t 


7 e — ro. 
/ AU = U5—E, 


E 


* 


¿Qué aceleración 
tiene en este 


En un movimiento curvilines aptnta 
hacio la zona cóncova de la trayectoria 


Como hemos podido desarroliar, a partir de 
la aceleración media podemos determinar los 
cambios de velocidad de un cuerpo en cierto 
intervalo de tiempo. También es importante 
precisar la aceleración de un cuerpo en un 
intervalo de tiempo pequeño o un instante de 
tiempo, es decir cuando Af tienda a cero 
(At—>0), para ello, definimos la aceleración 
instantánea (a) , tomo el cambio de velocidad 
que experimenta un cuerpo en un intervalo de 
tiempo que tiende a cero. Matemáticamente 


a. Para el caso que ta velocidad de un 
cuerpo sea función (dependa) del 
liempo, es decir 0=4(f), y se desee 
desenminar la aceleración en el instante 
f=f,, se procede a derivar a ha velocidad 
respecto del tiempo y luego a lo 
obtenido evaluarlo para ¿=f,. 


b. Sabemos que fa velocidad (instantánea) 


3 = dr 
se determina por er entonces a 


partir de la definición de aceleración 
NY) 
a= lin — 

a4> Al 


instantánea tendríamos 


— 


a ADO, ss 
donde lim — viene a ser la definición de 
Aro Af 


derivada de la velocidad con respecto al tiempo. 
Entonces podemos planlear 


7. junidad: mys?* 
| dto: 
a 


Aceleración instantánea 


Lo cuai se lee como la segunda derivada 
de la posición (7) , respecto del tiempo. 
En caso de contar con la posición de un 
cuerpo en función del tiempo podernos 
obtener su aceleración derivando en 
forma sucesiva dos veces la posición 
respecto del tiempo. 

<. Recordar que la posición puede ser 
expresada por Y x;y oz. 

ARABE O RRRORIAEZ o MRS ART ARCADE 


A e RELATA: FI RS AA VERA TIT A IIA PRI LALA, MI A ap | 


Aquí tenga presente que la aceleración 
instantánea es el límite de la aceleración media 
cuando el intervalo de tiempo tiende a cero. 


a 
E 

[] 

la 
—, 
a 
“] 

a 
a 
> 
« 
A 
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Ejemplo 13 

Una partícula se mueve sobre el eje X y su posición 
queda determinada por x=(24 +22)m, donde 
t esel tiempo en segundos. Determine la 
velocidad de la particula para 1¿=2s5 y la 
aceleración de la partícula para 1=1s. 


Resolución 

La partícula al moverse sobre el eje X desarrolla 
un movimiento rectilíneo, determinándose su 
posición para cualquier instante a partir de 
x=(28 +21)m. 

Por ejemplo 


=> , 
(=25; x¿=+20m 


to=0 ti=18 to=2s 

> t , 

: : CM 1, 
=0% =09- =0%t 4 
X= x, =á4m x¿=20 m 


Ahora determinemos la y , para tf, = 1! s sería 
= di dí, 2 
Ys — 2 — (28 +21)561* 42 

di a ) 

Evaluando para (/= 15 => 0,=+8m 

Calculemos la «a para f, = 2 s, derivernos la 

velocidad respecto del tiempo. 


= du d 2 
SA A 2)-=12 
a A (6% +2) t 


evaluando para (¿=25 => a=+24pVs 


Ejemplo 14 

Un proyecti! es lanzado horizontalmente desde 
la azotea de un edificio y la posición del proyectil 
a partir del instante de lanzamiento viene dada 
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por la ecuación 7 = (St; 80 - 52) m. Determine 
la aceleración instaniánea del proyectil. 


Resotución 
La posición 7 = (5/80 - 5%) mtambién se puede 
expresar como 

Tr =Sti+(80-51)j 


Primero determinamos la velocidad instantánea 
derivando la posición respecto del tiempo. 


—= de dí. says 
v y = Sy [5ú +(80-5£ 7] 
7 Oi + A60- se) 


D =ÍSé 105) m/s 
hora determinamos la aceleración instantánea 
al deyivar la velocidad respecta del tiermpo 


= de dis ms 
a iS - 105; 


a =-16) mus! 


Observe que la aceleración instantánea es 
constante y dirigida en la direccion negativa del 
eje Y (vertical hacia abajo), esto como veremos 
más adelante corresponde a un movimiento 
parabólico de caída libre, 


UN PROBLEMA DE NAVEGACIÓN 


Supongamos que el capitán de un avión desea ir de una ciudad Á a otra ciudad B, distante 900 kilómetros | 
de A en una dirección norte 30” Este. Los meteorólogos te comunican que hay un viento que sopia de 
Oeste hacia el Este con una rapidez de 50 km/h y él sabe que el pioro proyecta mantener una rapidez | 
de 240 km/h. Para llegar a B, el avión debe moverse sobre la tierra en una dirección norte 30% Este. 

El problema del capitán es indicar al piloto la dirección en la cuaf debe dirigirse el avión. 

E) capitán resuelve su problerna construyendo un triángulo de 
vectores velocidad como el indicado en la Fig. (a). Aqui la velocidad 
Y del avión respecto a tierra se obtiene sumando la velocidad (Dd N 
Y, del viento y la velocidad relativa del avión respecto al aire Va. ; 

El navegante, en el diagrama, parte de un punto cualquiera 5, 
como en ta Fig. (b) Él sabe la dirección en la que debe ir el avión, 
es decir, la dirección de Y, y dibuja esta dirección a partir de $. 
También conoce la velocidad del viento y la gráfica a partir de 
S, ta cual es dibujada con dirección hacia el Este con origen en Oo p 

S.. y su longitud SP representa la rapidez del viento de 50 km/h. 5: : 
Para obtener la velocidad Y del avión con respecto al suelo, 
el capitán debe sumarle la velocidad Y, del avión con respecto ; 
al aire. El vector Y, debe partir por consiguiente del punto P, y ¡ 
su longitud (dada por la velocidad del avión) debe representar j 
240 krivh. Si bien el capitán no sabe la dirección Va de él puede 

trazar una circunferencia con centro en P y que la longitud del | 
radio represente la velocidad de 240 knvh. En la Fig. (b) vemos ta 

dirección de Y que es norte 30* Este y el vector Y,, que representa $ 
la velocidad dei viento asimismo el círculo muestra los posibles t 
extremos dei vector Ya, trazado con centro en P. Advierte que este j 
círculo intercepta la dirección Y del avión con respecto a Tierra, : 
en un solo punto, el punto K de la figura. La velocidad del avión con 
respecto al aire debe tener precisamente la dirección que le lleve 
del punto P al punto K. Este es el único camino que tiene la dirección 
correcta del movimiento del avión sobre el suelo. El vector PK es 
por consiguiente Yo. 

La solución completa del problema que acabamos de exponer 
se indica en la Fig, (c) del triángulo de vectores velocidad deducimos 
que la orientación del avión es norte 19,8” Este. Esta es la solución 
al problerna del capitán, que le podrá decir al piloto la dirección que 
debe seguir en vuelo. 

La tarea más importante del capitán antes del vuelo es determinar la dirección de vuelo, mas 
el piloto puede también preguntarle la duración del vuelo. Para contestar esta pregunta, el capitán 
obtiene e! móduio de la velocidad respecto de tierra v=265 knvyh, aproximadamente, y dividiendo los 
900 kilómetros entre A y 8 por esta rapidez anuncia de anternano que el vuelo tendrá una duración de 
unas 3 horas 25 mmutos. 
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"MOVIMIENTOS CON ACELERACIÓN CONSTANTE | e 


Cuando un cuerpo cambia de posición con 
ura aceleración constante puede describir. 


Trayectoria rectllinea 


Para este caso debe verificarse que la 
velocidad y la aceleración deben ser paralelas o 
colineales, esto asegura que la trayectoria sea 
rectilínea. Por ejemplo 


L. MA 
—em Y A ra Y 
A 


Tener presente que si un cuerpo empieza a 
moverse (o, =0) con a constante, describe 
también una línea recta en la dirección de su 
aceleración. 


Trayectoria curvilinea 


En este caso debe verificarse que la velocidad 
y la aceleración deben formar un ángulo diferente 
de 0? y 1807, ello asegura una trayectoria curva. 
Por ejemplo 


Pp trayectoria (parábola) 
E 
P de 


ja >, 
Y 

Sobre los casos mencionados primero nos 

ocuparemos de los casos con trayectoña rectilínea, 


más conocidos como movimiento reclilíneo 
uniformemente variado (M.R.U.V). 
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MOVIMIENTO RECTILÍNEO UNIFORMEMENTE 
VARIADO (M.R.U.V.) 


Revisemos el siguiente ejemplo, un 
¿utomóvil se desplaza horizontalmente con una 
velocidad de 2Í mys y repentinamente adquiere 
una aceleración constante igual a 4invs. 

Veamos qué se tiene sobre la trayectoria. 


Debido a que la a y la Y del automóvil son 
paralelas y tienen la mísma dirección, esto 


determina que el automóvil se mueva en línea 
recta aumentando e! valor de su velocidad ¿Cómo 
aumenta el valor de la velocidad? A esta pregunta 
podemos dar respuesta al interpretar el valor de 
la aceleración. 


Se tiene 4 
a=4m/s* = a tl 0) 


De (1) planteamos que el automóvil varía el 
valor de su velocidad en 4 m/s (aumenta) en Is, 
y esto lo va repetir a medida que transcurra el 
tiempo. Ahora sobre la trayectoria, tenemos 


_p > TE sn nn 
A —H— 


CAPÍTULO +H 


Como poder» apreciar la velocidad «ej 
automóvil varía de manera uniforme, es decir 
guardando un orden. con lo cual concluir:os que 
el automóvil experimenta un Movimiento 
Rectilíneo Uniforrmemente Variado (M.R.U.V.). 


Sabemos que en un movimiento con 1 
vetocidad constante (M.R.U.) se cubren 
desplazamientos iguales en tiempos iguales, 
pero al variar la velocidad ya no se cumple ¡ 
lo mismo. 


es 


i 


E 


EIA A * 


Caracteristicas del M,R.U.V. 


Un MR.UV tiene como principales 
características: 

l. La aceleración se mantiene constante. 

2. Es un movismento con trayectona rectitinea, 
no necesariamente en una sola dirección. 

3. La velocidad del cuerpo experimenta 
cambios iguates en intervalos de tiempos 
iguales, 

4. Para intervalos de tiempos iguales se tienen 

desplazamientos difezentes entonces, se debe 

cumplir que 4, « d, + da. 

La aceleración media e instantánea son 


7] 


conslantes e iguales. 


Lo gráfica nos muestra el movimiento uniformemente variado 
de un disco. 


A PP A a 


Cimemática 


Formulas ¿socalares)' del M.R.U.Y. 


Las fóne+las que tigen este meovinvento se 
puedes obtenerse sin ningún inconveniente a 
parti: del cálculo integral y diferencial, pero 
nosotros las vamos a deducir de una manera más 
sencilla. 

Parlirermos considerando la definición de 
aceleración media (a, ). 


Para el MR.UV la 0, es la misma en 
cualquier intervalo de tiempo, es decir 
On «4 =cte.; y al tomar solo módulos queda 


An de rik 
4=— => a= Ernie 
t 1 


> Up =49y +0. (1 


También recordemos la definición de 
vejocidad n:edia (3) en módulo, 


d 
Dr. 77: donde »,, rapidez media 


Como en el M.R.L.V, el módulo de la 
velocidad depende del tiempo en forma lineal 
(fórmula [11), entonces, podemos plantear un 
promedio entre la uy y la use obtiene así la 
rapidez media (o, ), hiego se forma 


Ío,+U 
de marte am 


7 


Con fas fórmulas (1) y (ID) podemos obtener 
dos formulas más. Si reemplazamos (F) en (11) 


sj MEA +an 


2 
de donde 
p 
deu tE 1) 


(1) Las denominamos así ya que al usarlas reemplazamos solo los módulos de las magnitudes vectoriales que se relacionan. 
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La otra Jórmula la deducimos reordenando 
(1) y la fórmula (1) como se indica 


Up Dg = af y ci Mara 
A! multiplicar miernmbro a miembro estas dos 
relaciones, se tiene 
2d 
(Uy Lo (0, +00) =(a0 7) 
= vi-vi=2ad 


> vi=e+2ad (1) 

Estas cuatro ecuaciones las hemos deducido 
suponiendo que el cuerpo que describe el 
M.R.U.Y va aumentando ei módulo de su 
velocidad, pero nosatros las podemos escribir 
para el caso que aumente o disminuya el módulo 
de lá velocidad «te la siguiente forma: 

Consideremos a un cuerpo que experimenta 
M.R.UX. para un de:erminado lramo 


vi =0t2ad (2) 


De estas evaluaciones, en las lres primeras se 
usa el signo + o -, si en el cuerpo aumenta o 
disminuye el módulo de la velocidad, mientras que 
la cuarta ecuación se utiliza, aumente o disminuya 
el valor de la velocidad. Asímismo tas cuatro 
ecuaciones son válidas para un M.R,U.V. 
unidireccional. 
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ES Cuando un cuerpo experimenta un 
| M.R.UV unidireccional lo puede hacer sabre 
una linea horizontal, vertical o inclinada. En 


cualquiera de estos casos las ecuaciones son 


| válidas. 
AD AIRE IO LARA TEE SALAS BL! STAN AAA 


Ejemplo 15 
Consideremos a un cuerpo que empieza a 
moverse (inicia su movimiento) con una 


A 


aceleración constante (2). Describa su 


movimiento. 


Resolución 
Si el cuerpo se mueve sobre una superficie 
horizontal iLnemoaos 


t=0 t=1s f=25 y=3s 
E | ! 

Da =0 181 : Oz 0 

A so” 
di A y : 
A EA: 
Pp AA+ 9 Hd 


Considerando la fórmula (1) se tiene v, =41, 
cuya rapidez es proporcional al tiempo. Para 
cada tramo señalado se tiene 


4,=4,0,=20;0,=3a;...; ele. 
También al considerar la fórmula (3) se tiene 


2 
ST. 
donde se deduce que un cuerpo que empieza a 
moverse con aceleración constante presenta 
desplazamientos proporcionales ai cuadrado del 
tiempo transcurrido, Para cada tramo tenernos 


a, -5 A -4(5) da 007 Jime 


CAPITULO 11! 


Con estos datos sobre la lrayectoria pudemos 
plantear en forma práctica. 


t=0 t=1s t=2s 1=3s 
o lers > 2d03 > 3er s , 
Yy=0 D=a v,=2a v3=34 


la/2)-1—3(a/2) —+—Sta/2) —-l 


p-— 4(a/2)—— : 
E 9(a/2) A 


A partir «del gráfico podemos establecer para la 

práctica que 

a. El cuerpo al iniciar su movimiento en el 
primer segundo cubre una distancia igual a 
la mitad del valor de su aceleración. 


ls 


b. La diferencia de distancias para segundos 
consecutivos nos da el valor de la aceleración. 


c. Elcuerpo, al iniciar su movimiento, para cada 
segundo que transcurre recorre distancias 
que están en la relación de los números 
impares. Por ello planteamos 


Il? segundo => 915) 


Cinemática 


3” segundo => d, =5 3 


de donde se verifica 


O 
Cds 


o A 

ope La relación de las distancias que se ¡ 
establece cuando un cuerpo empieza a moverse ¿ 
con aceleración constante fue descubierto por + 
Galileo Galitei, de ahí que a los números 


133,5: 7: ... se les llame números de Galileo. 


A 


AMAN 


ono no nai 


d. Delaobservación anterior, $e deduce una ley 
de formación para tas distancias cubiertas en 
el primer, segundo, tercer, .... . enésimo 
segundo «del movimiento; que viene dada pos 


a? 
d, =Qn-Dy | (0 
| 


donde 

n : representa el enésimo segundo del 
movimiento. 

d,, : representa la distancia cubierta en dicho 
segundo 

La Jórmmuta (D es válida cuando un cuerpo 

empieza a moverse con aceleración 

constante, pero cuando un cuerpo se desplaza 

con una velocidad (2,) y repentinamente 

adquiere una aceleración constante (a) 

paralela a (o, ) ¿Ja distancia que recorre en el 

enésimo segundo viene dada por 


representa el Ty 
enésimo (1) segundo ]s 
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(a, =0)+ (00-05 0) 


A — e — —Á 
donde 


foo vveprescuta ej crésimo segundo del 
movhniento, 


Ejeriplo 1€ 

Un automóvif está sobre una pista horizonial 
experimentanao una aceleración constante de 
4 ms? Determme la distancia que cubre en el 
décimo segundo de sn movimiento, siel autornóvil 
a. inicia su movimiento, 

b. iicialmento tenía una rapidez de 8 nvs, 


Resulución 

a. Faréá esie caso el «ulomóvil al iniciar su 
movimiento con una aceleración de 4 m/ 
s*, va aumentando eí valor de su velocidad 
en 4 m/s en cada segundo, tal como lo 
mostramos sobre la lrayuctoria, 


- 12 
1=9 a= 4, 
: is A Z : vberte a ser el décimo 
: : ka segundo del muvinmento 
Is 
=4. h 
eo PAS LN 


dio 
Para calculerladistenciaenel décimo segundo 
podemos ulilizarla [órmnuña (1), ta cual plamea 


Po] 
d, =lZa-1= 
na 2 % 
donde para este caso ns 10 y a= dis, 
> dd. =(2(10) 0; 
=> d¿¿=38m 
b. En este caso, al mício se tiene una velocidad 
Dy = 8 m/s y ya que el autornóvi!l aumenta el 
valor de su velecidad en 4 m/s en cada 


segundo, se tiene sobre la trayectoria lo 
siguiente 
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A a 


EN décuro segundo 
Ñ a cel movirmento 
eS y IS 
Ms AR 
A A 


Es a E A 


ME 
Para determinar d,, podemos recurrir a la 
expresión (DN dada por 


pS 


a, =w +n-12 
2 
Eneste caso 0y=8m/s ; n=10 y a=4m/* 
> djs br(200-0Í 


=> d1= 18m 


Ejemplo 17 

Una pequeña bola es abandonada sobre un 
piano inciinado y desciende aumentando su 
rapidez uniforniemente. Si en el primer segundo 
de su movimiento recorre 1,2 m; «qué rapidez 
tendrá la bola luego de 6 s de haber sido soltada? 


Resolución 

En el enunciado se plantea que ia bola es 
abandonada sobre un plano inclinado y va 
aumentando su rapidez, con ejlo la pequeña boa 
empieza a moverse (1, = Di con una aceleración 
constante, es dec: experimienta Un MR LN Ahora 
sobre la trayectoria tenernos 


CAPÍTULO 31 


Cinemática 


Determinando b,, para el tramo de A hacia C, 
usamos 


Up = y +at 
= 0,=a(6) (0 
Se requiere la aceleración 4 como de A hacia B 


y si se tiene el recorrido en el primer segundo del 
movimiento, entonces se debe verificar que 


2 
2 
de donde a =3 m/s?, 

Finalmente en (1) 0, = 18 m/s. 


=1,5 


Day = 


¿Un plano inclinado viene a ser una 
superficie plana inclinada cierto ángulo con 
< respecto ala horizontal. Este tipo de superficie 
h fue utilizada por Galileo para deducir las leyes 
* del movimiento uniformemenle variado, ya 
que de esta forma hace el movimiento de 
a Jento y más fácil de analizar. 


ri 


¿Ar pra o 


Bram q reas 


Ejemplo 185 

Un pequeño bloque es lanzado sobre una 
superficie horizontal con una rapidez y. Si se sabe 
que esiuvo en movimiento durante 8 s y en el último 
segundo recorrió 0,5 m; ¿qué valor toma 0? 
(Considere que el bloque experimenta M.R.UM) 


o 


Resolución 
Del enunciado se desprende que una vez que el 
pegueño bloque fue lanzado empieza a disminuir 
el valor de la velocidad uniformemente hasta que 


se deliene en 8s (durante este tiermpo 
experimertá M.R.U.V) taj como $e muestra. 


úlimo segundo 
8s del movermernio 
Py a=cte. ls 
. e 2 A Dg A U, =0 
| A 
A - a A 
1—0,5 m— 


Calculemos yv si para el tramo de A hacía € 
podemos considerar que 

Y, =0,- at 

> 0=y-alB) >= v=3a (1) 
Se requiere a, en el tramo de B hacia € 
transcurre 1 s, con ello podemos plantear que 
la rapidez en este tramo disminuye en el valor 
de la aceleración, con lo cual tenemos que 
25 = 4. Finalmente en dicho tramo planteamos 


Ug +U 
dec=( E Sa 
- 0527) 

2) 


Por lo tanto, en (1) tenemos y =8(1)= 8 r0fs5. 


a=1|nys* 


Después de haber resuelto este último 
ejemple podemos concluir que en un M.R.U Y 
| desocelniados Na SOUYDADADIAS AG ARDALEO 


el cuerpo recorre una longitud igual a la mitad 
del valor de la aceleración: es decir 


MT TA SR MPA META: 
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Prontemas Res:ueltos 


Pretiema 1 
Cuando se analiza el no imiente de un automóvil 
que experimenta un M.R.U. notamos que en dos 
exatro primeros segundos recnrra Y mm más que 
en el cuano segundo. Defesmine la. rapidez «el 
automóvil. 


Resulución 
Grascando la posición del auto en cada segundo 
durante los cuatro prirneros segundos. 


(Ps 
ls is ls is 
ERA TAS 
HP 3 
Pino E im rm miis ¡ — 
Pon — dB 


Sen el cuarto segundo consitierarnos que elanto 
avanza d metros, emonces segun el enpciado el 
auto avanzará (d 4 9) ma, en tos cuatro primeros 
segundos. 
Recordando que en el M.R.U. un móvil avanza 
iguales distancias en cada segundo podemos 
indicar en el gráfico que en los dernás segundos 
el auto también avanza d metros. 
Con esto obtenemos la siguiente relación 

4di=d+2 

=> Jd=4 

=> d=-3m 
El resultado y la gráfica nos indica que el auto 
avanza 3 m en cada segundo, entonces la 
rapidez del ái:to es 3 ms. 


Problema 2 

Un vate parte de un muelle en dirección oeste, 
luego de haber avanzado 1200 m cambia de 
dirección hacta el sur, logrando avanzar en esta 
dirección 920 m. Si el yate se mantuvo en 
movimiento durante 5 minutos, determine el 
módulo de la velocidad media desde que partió 
hasta que se detuvo. 
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Resolución 

Consideremos al punto Á como la ubicación de) 
muelle, y si se trazan ios ejes cardinales el 
yate avanza al veste 1200 m Heczando a P 
Seguidamente avanza hacia ei sur $00 m hasta 
llegar a B. El segmento que parte de Á y llega 
a B es el despiazamienio des 


Cormno nos piden ul saódule de la velocidad media 
(0, ), entonces aplicamos 
Din = SE 0 


dy esel módulo del desplazamiento o distancia 


de A hacia 8, Dela figura, enel Es APB usando 
el Teorema de Piágoras se tiene 
TRAD 
Cas 7 Ja + d: 


Keemplazando los valores 


oaper EPOCA 
Ay = V(1200Y +£9007 - 1500 m 
¿ : tiempo exmpleado para ir de A hacia B. 
- £f=5 minutos = 5(60)s =» £=300s 


Reermplazando en (1) 


¿Qué significa fisicamente esle resultado? Significa 
que si el yate se moviera en la dirección del 
desplazamiento con rapidez constante de 5 m4s, 
llegaría a B cubriendo los 1 500 m en 5 minutos. 


CAPÍTULO ti Cinemátiza 


Problema 3 
Para atravesar un puente de 147 m de longitud, un automóvil que se mueve con vejocidad constante de 


módulo 10 m/s emplea 15 s. ¿Qué longitud tiene el automóvil? 


Resolución 

Según el enunciado, el automóvil se mueve a velocidad constante (6 =10 nvs), es decir realiza un 
M.R.U.; y al emplear 155 en atravesar el puente, signífica que su parte delantera avanza 15% mn. Como 
la longitud del puente es 147 m y el automóvil tiene una :ongitud t, entonces desde el rmornento que 
el automóril empieza a ingresar al puente hasta que termina de cruzarlo, $u parte delantera habrá 
avanzado d=(147+0m y esto debe ser 150 rn . 


ÓN NA 


Si 147+6=150m, 
se obtiene que l=3m 
por lo tanto, la longitud del automóvil es 3 m. 


Prohtema 4 

Un tren se dirige en línea recta y con rapidez constante de 10 m/s, a un puente reclo de longitud. Si los 
vagones son de igual longitud (t) y se sabe que un vagón cruza completamente el puente en ll s y dos 
vagones juntos lo hacen en 125; ¿en cuánto tiempo cruzarán el puente nueve vagones juntos? 


sx "MA 


131 


Lumbreras Editores 


Resolución 


Fisica 


Representemnos gráficamente el instante en que el primer vagón empieza a cruzar el puente y el instante 


en que el primer, segundo y noveno vagón terminan de cruzar el puente. 


t,=? 
12s : NX 
=11s N 
SOBSISSaE a 2 


— 


Dei gráfico notamos 

+ Para cruzar el puente, un vagón recorre una 

distancia de 
di =£+l 

en un tiempo f=115. 

Para cruzar dos vagones, deben recorrer 
d,=L+20 

en un tiempo f,= 125. 

Luego para los nueve vagones deben recorrer 
de =L+90 

en un tiempo 1; =? 

Como la rapidez en los tres casos es la misma es 

constante 
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> Ly 1420 1498 ; 
E 0) 
11 12 A Ñ 
o (1D 
(1) 


De () tenemos ¿+8=110 m 
y de (M) L+21=120m 


Resolviendo 
£=10m y £=1001mm 
En (14D) 
=> 10 > 1 =19s 
3 


Luego los nueve vagones cruzarán el puente en 
J9s. 


CAPÍTULO li! Cinemática 


Problema 5 

Frente a un poste Á pasan dos automóviles sirmullánzamente hacia un poste B con rapidez constante 
de 5m/s y 20 més, respectivamente, sobre una pista rectilinea. $5 en ese instante desde el poste B sale 
otro automóvil con rapidez constante de 30 m/s hacia el poste Á y se cruza cor los autorrióviles anteriores 


con un intervalo de | minuto, ¿qué distancia hay entre los postes A y B? 


Resolución 
Veamos lo que sucede. 


A B 
£; lo ñ 


g 


La 2 encuentro 


4? 


TS 
1 encuentro...” : 
.. A 


Advierta que 4, >u, y d esla distancia entre los 
postes A y B; por lo tanto, el automóvil (1) se 
encuentra primero con el autemóvil (3) al cabo 
de un intervalo de tiempo tf, (tiempo de 
encuentro), 


q 0) 
py+u 50 

También, según la figura el automovil (2), se 

encuentra con el automóvil (3) a partir del instante 

inicial, luego de un intervalo de 

liempo f, (también tiempo de encuentro). 


lo 2 rra 00 


Según la figura, observe que £,>?,. Porlotanto, 
(t, — 11) es el intervalo de tiempo que transcurre 
de un encuentro a otro. 
Por dato del problema 

t¿-t,=1Y min = 60s 163) 
Reemplazando (1) y (11) en (ID se tiene 

E 

35 50 
donde 

d=7000 

m=7km 
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Problema 5 

Un ciclista que se desplaza sobre una pista rectilínea pasa frente a un poste con una rapidez constante 
de 5 m/s. Luego de 10s lo hare un automóvil con una velocidad constante de 20 nys y en la misma 
dirección, actermíne luego de cuántos segundos de haber pasado el autonióvil frente al poste, el ciclista 
es alcanzado por el automóvil. 


Resolución 

Según el enunciado, el ciclista se mueve en línea recta y con una rapidez constante (o, =5 mvs), 
dagas según estas características de su movimiento, el ciclista realiza un MR .U. Por otro lado el automóvi! 
se mueve con velocidad constante (v,=20 m/s), lo que significa que el automóvil realizaba también 
un M.R.D. Considerernos que cuando el ciclista se encuentra frente al poste en ese instante el automóvil 
se encuentra cietrás en una posición N; 50s después, el ciclista se encuentra en una posición B y 
pcr condición de! problema el automóvil está frente al poste. Como pb, > 0, el automóvil luego 
de f segundos de pasar frente al poste alcanzará al ciclista. 


Ahora como nos piden calcular £, lo cual 
representa un tiempo de aleance del autornóvil 


$ mys, lo que significa que en cada segundo el 
cidlistaavanzará 5m yen l0s avanzará d =56m. 


sobre el ciclista, podemos plantear En (1) 
d d d 
t= TER 1 50 10 
0, "L 20-5 15 0 t=5 => ari 


Pero d esla distancia que avanza el ciciista de A 
hacía £ en 106 s con una rapidez constante de 


por lo tanto el automóvil alcanza al ciclista luego 
de 10/35 de haber pasado frente al poste. 
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Problema 7 

A partir del instante mostrado, determine cuánto recorre la paloma y el tren hasta el instante que la 
paloma se encuentra por encima de la parte posterior del tren. Considere que la paloma en el instante 
en que se encuentra sobre la parte delantera del lren se da vuelta para dirigirse en dirección contraria 
y con la misma rapidez. (Considere que la paloma y el trea desarrollan un M.R.U., también desprecie el 
intervalo de tiempo en el cual la paloma cambia su velocidad). 


Resolución 
En el siguiente diagrama mostrarnos el instante inicial, el instante en que la palorna se encuentra con la 
parte delantera del tren (posición B) y el instante en que la parte posterior da alcance a la paloma 


(posición E). 


: ha : 
: bi ; 
Y , N : ; 
pe 0: : : 
, : , th : : 
: : h Y : : N 
AN | 
E O E AA E 
A RS al ! 20 


Del diagrama debemos determinar el recorrido Del diagrama, nótese que f, es el tiempo de 
del tren de N hacia € (€yc) y el recorrido de la encuentro (,) entre la parte delantera del tren y 
paloma de A hacia £ (€,g;). Como el tren y la la paloma desde el momento en que la parte 
paloma se mueven con rapidez constante, para delantera se encuentra en N y la paloma se 


el tren planteamos encuentra en A. Entonces 
€xc = Uuren - Ínc L= Tay 
e TA 
£nc =(20J(4 +4) 0 Upoioma * Otren 
9£ 
f= 
y para la palorna, análogamente do 
ly =U, E 
A£ paloma **A£ 708 áL 00 
€ =(0)(8, +1,) 09) er 
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Adermás 1, es el tiempo de alcance (1,) de la € ER 
parte posterior del tren a la paloma, desde el ( Doe, 
mamento en que la parte posterior se encuentra 


Por jo tanto, el tren y le paloma recorren 82 y 41, 
en f y la paloma se encuentra en E. Entonces 


respectivamente, hasta el instante en que la patoma 
Lo. Ig se encuentra sobre la parte posterior del tren. 


Diren *" Uoalomo 
Cobservación Doro coiamo m n2 


£ E . 

== => l=- (1) j p E 

2U-p y : Se sugiere desarrollar el problema 4 
Finalmente (8) y (Uv) en (N y GI) i manejando proporciones para Jos recorridos, 

4 ya que pasa el mismo tiempo pasa ambos : 

Eye =2 of 3t +2)-8 L ¿ móviles y tienen rapidez constante. ? 

LO 15 A O O A | 


Problema 8 

Dos automóviles pasan simultáneamente por las estaciones A y B como se muestra. Si cuando se 
eruzan, un móvil habrá recorrida 36 km más que el otro, y a partir de ese instante el primero tarda 1 
hora en llegar a B y elsegundo 4 horas en llegar a A; determine la distancia entre las estaciones si son 
unidas por una pista rectilínez. (Considere que los autornóviles realizan M.R.U, sobre vías paralelas). 


Resotución 

Según el enunciado, los automóviles realizan M.R.U. Desde el instante que Jos automóviles pasan 
simulánoamente frente a las estaciones, transcurre ¿ horas hasta que se crucen y por condición: del 
probiema uno. e elios rele avaraar 36 koro más que ehotro, Este automtas cer quo ue sa ateo, 
porque luego 2 encuentro ela unmovil ¿tarda más para Uegar ale cta rzacón, 10 Cual os Pera 
dudo irque e; automósti presenta rior tanidoz Alicié $ Cord, ger daa rd, 
ava.2a xkip tiestaq.í sedé 0) encuentro, el autor. vil de zar > lo ao 


A DA 


pS (« +36) km a x km Y 


E A dl 
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CAPÍTULO 111 


Del diagrama debernos calcular df, donde 
d=(x +36)+x 
=> d=2x+36 (1) 
Ahora se requiere x y ia caicularernos analizando 
a los automóviles, para ellos se cumple que 


d 
p=-— 
£ 
Para el automóvil 1: =E. 5 
=> xt=x+36 (1 
Para el automóvil 2: = [E -5 
=> (x +36) =4x an) 
Dividimos (1) ente (UD) 
XX x-+36 


UPCN dx 
Resolviendo x = 36 km 
En (0 d =2(36) + 36 

d = 108 km 


por lo tanto, la distancia entre las estaciones es 
108 km. 


Problema 9 

Al recipiente ingresa agua a razón constante de 
600 csn'/s. ¿Con qué minima rapidez constante 
debe subirla hormiga por la superficie inclinada, 
a partir del instante mostrado, para no ser 
alcanzada por el agua? 


—— 40 cm 


+ 


Cinemática 


Resolucion 

Representerros gráhcamente el desplazamiento 
de la hormiga y del mvel libre de agua, coniorrne 
ingrese el agua ai recipiente (de una vista ¡ateral). 


Aj descompener la velocidad de la hormisa 
(Onormiga?; deduciremos que 
* Si 642 Eagas, da hormiga no será alcanzada 
por el nivel de agua 
* Si Y, < Paga la hormiga será alcanzada por 
el nivel de agua. 
Entonces deducimos que la menor rapidez que 
debería presentar la hormiga, sin que pueda ser 
alcanzada por el nivel del agua que se cleva, se 
dará si 
D,= Ueva (1 
Ahora dete:minemos la rapidez con ta que 3e 
eleva el nivel del agua. 
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Física 


Por condición de! problema en el recipiente 
ingresa por cada segundo 600 cin de agua. De 
esta manera, el nivef del agua se eleva a 
velocidad constante (0,..,); entonces en un 


Isualando (1) y (10 


4 
Vanpres por 
— _Mgundo E v 


Dagua ud Á A 


IÓN 500 cm*/s 
intesvalo de tiempo f se.tendrá d > agua amo 
=25 cn ; 
AS d 0 Vagua = 25 cvs (nm) 
1 (IV) en (1) 
Además en £ el volumen del agua habrá = 25 cnvs 
incrementado en AV, donde Pero de la descomposición de la velocidad de la 
AY = Ad hormiga 
Entonces Uy = Phorimga 5€N 332 
4 
25. = 
Vga por 1=Ad “homme 5 
Uhormiga = 2,9 CmM/S 
Wingreya por d Por lo tanto, la menor rapidez con la que se debe 
LES 2 (1) desplazar la hormiga para no ser alcanzada por 
el agua es 2,5 cnvs. 
Problema 10 


Dos moscas A y B experimentan M.R.U. 1al como se muestra, Determine la rapidez de la mosca B, si 
consideramos que sus sombras proyectadas sobre la pared en todo instante tienen la misma rapidez. 


Resolución 

Las sombras de las moscas en la pared se representan en la porción de superficie que se ve Oscura en la 
pared, debido a que las moscas evitan el paso de la luz hacia la pared. Como las moscas realizan M.R.U., 
las moscas A y B se mueven con velocidad constante de módulos 1, = 3rrvs y tg, respectivamente. Si 
desde el instante que las moscas están alineadas con la linterna transcurren! segundos, la mosca A debe 
avanzar d, =31 ylamosca B debe avanzar dg=4gf. La proyección de la sombra de cada mosca habrá 
avanzado cierta distancia, las cuales deberán de ser iguales a d ya que por condición las sombras se 
desplazan con la misma rapidez. Representemos gráficamente lo deducido hasta el mornento. 
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CAPÍTULO IM Cinemática 
FREE mmm O NN nan 


¡(e 

| d 

| ' 

¡ 
del 
po ! 
d 


somnbia de Á 


YY 


sombra de £ D 


Del diagrama se deduce que el MABC y el MABD son congruentes, entonces CAB = BAD = 99 . Por 
ñ 31 az _ Val ar SE Dt 

lo tanto, enel LM A£H : tanú y yen el DMAEF: tanó= ra Luego se.debe cumplir > era 

Resolviendo, 07 = 6 1m/s y por ende, la mosca B se desplaza con una rapidez de $ mvs. 


Problema 11 

El gráfico nos muestra un automóvil que desarrolla M.R.L'. sobre una pista horizontal. A ciena distancia 
dela pista se encuentra una persona que en todo inslante observa a! automóvii¿Cuál será la rapidez del 
automóvil si a partir del instante mostrado la línea visual de ia persona al autornóvil barre un área 
de 218m*cada 25? Considere que la menor distancia de separación entre el automóvil y la persona 
ocurre luego de 8s a partir del instante mostrado. (No considere las dimensiones del automóvil). 
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Física 


Resolución 
Representemos gráficamente el desplazamiento del automóvil. 
PS a 


En el diagrama se muestra que la menor distancia 
que existe entre el automóvil y el observador es 
b, en tal sentido, el automóvil para ir 
de P hacia C ha empleado 8s. Ahora, como el 
automóvil desarrolla un M.R.U. tenemos 
de P hacia C. 


d, d 4K K 
co air gs EE 0 


A continuación determinemos K. Por condición, 
la visual de la persona al automóvil barre un 
área A=216 m* en 25; entonces en 3 s se 
barrerá un área de 44, donde del xPCO. 
o base x aMura ze dxb 

2 2 
Como XPCO es un 1137" y 53% 


añ SÍ) 
2 


A 


2 
6 => K-12 


entonces en 0 
v=6nvs 
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SP Observe que el segmento que une al 
automóvil con los ojos del observador barre áreas 
ue son proporcionales a) tiempo transcurrido. 
la 65,3 
tre 25 it 
Correspondientemente el área de las regiones 
tnangulares, que benen por base los segmentos 
BC y PB, está en relación de 3 a l. 
Está caracteristica también se observa en el 
movimiento orbital de los planetas en tomo al Sol 


CAPÍTULO ll Cinemática 


Problema 12 

Al borde de una pista rectilínea se encuentran dos colegios A y B distanciados 154 m1. El coriductor de 
un automóvil, que se desplaza con rapidez constante entre los coiegios, escucha el sonido de la campana 
de uno de ellos cuando se encuentra a 34 m de este, y luego de 0.25 $ escucha el sonido de la otra 
campana. Si ambas campanas emitieron el sonido sirnultáneamente, determine la rapidez del autcrnóvil. 


(v,= 340 nvs) 


Resolución 

Según el enunciado, el automóvil desarrolla un M.R.ú. Consideremos que está cerca al colegio A y se 
dirige al colegio B. Cuando han transcurrido ¿, segundos de haberse tocado simultáneamente las 
campanas, el conductor del automóvil escucha primero el sonido producida por una de las campanas 
que sería la del colegio A y estaría a 34 m de él. Esto determinaria que el colegio B se encuentre a 
una distancia de 154 m- 24 m = 120 m respecto del automóvil. Luego de f, = 0,23 5 escucharía el 
sonido de la campana del colegio B; mientras que el sonido del colegio A lo adelanta. 


ME sazuon: 


Eb mell a 


Instare en que 14 escucha el : 120,255 : 120,255 ; 


sonido producido por La campana E y/ po Y 


i AGE | 


Como los sonidos producidos se propagan en et sonido que viene del colegio B a partir de M. 
aire con la misma rapidez, entonces los sonidos Para este caso el tiempo de encuentro sería 
deben propagarse la misma distancia. En tal t, =1, entonces planteamos 
sentido del diagrama 

x=34 m y además d = 86 m f= 
Ahora, para calcular la rapidez del automóvil 
podemos considerar la fórmula del tiempo de 
encuentro entre el automóvil a partir de P con el o, =4 m/s 


=> 0,25 = —_—_ 
9, +0, “7 p, +340 


Se obtiene 
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La respuesta anterior la hernos obtenido al suponer que el conductor escucha primero el sonido 
producido por la campana del colegio A; ahora resolvamos el problema considerando que el automón! 
va del colegio Á al colegio E, pero el conductor va a escuchar primero el sonido que proviene del 


colegio B. 


De forma sismiar, al caso anterior, el conductor del automóvil escucharía primero el sonido producido 
por la campana $8 y luego de £, = 0,25 $ de haber escuchado el sonido producido por la campana 


B escucharía el sonido producido por la campana A. 


Se observa en el diagrama que cuando el 
conductor escucha el sonido producido por la 
campana B, la onda sonora producida por la 
campana Á esta d metros detrás del conduclor 
y luego de f, segundos esla alcanza al 
conductor, siendo así /, un tiempo de alcance 
que verifica 


tz 
9,-4, 
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Reemplazando 


d 


0,25= 
340-»b, Mm 

Se requiere d. A partir del gráfico tenemos que 
en el mismo intervalo de tiempo tf, los sonidos 
producidos por las campanas deben propagarse 
a igual distancia entonces tenemos que y = 34 m 
con lo cual d = 86 m, 

En (1) se obtiene 


v,=4rvs 


CAPÍTULO ll Cinemática 


Problema 13 

En el gráfico se muestra un automóvil que experimenta un M.R.U, En un determinado instante en N se 
produce una explosión y | s después otra ocurre en A Si las explosiunes son escuchadas 
simultáneamente por el conductor del autornóvil, ¿a qué distancia de P estaba el autornóvi! cuando se 
produjo la explosión? 

(v, = 320 m/s) 


Resolución 

Según el enunciado, consideremos que cuando el automóvil se encuentra en Q, en N se produce la 
primera explosión y luego de un segundo se produce la segunda explosión en P, las cuales son escuchadas 
simuliáneamente por el conductor del automóvil en M. Si el automóvil emplea € segundos en ir de 
Q hacia M, entonces el sonido originado debido a la explosión en N tardaría en propagarse hacia M 
£ segundos y e! sonido originado debido a la explosión en P tardaría en propagarse (t-1) segundos . 


A da 


Note que: 
72 kmyh equivale 20 m/s 


. 
. 


Del diagrama debemos encontrar la distancia (Den () 
entre Q y P osea d, donde 


d=0QM + MP (0 
Como e) automóvil realiza M.R.U. y el sonido se 
propaga a rapidez constante, se obtiene 


OH =06, 2204 
MP =06, (4-1) =32004 1 


d = 201 + 320 (1-1) (HD 


Ahora se requiere £, lo cual podremos calcular 
a partir dol IMMPN, si se aplica el Teorema de 
Pitágoras. 


(1) NM'=MP +NP. 0) 
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O 


De (1) MP =320(t 1) Resolviendo se obtiene 

además NM =0v,t=320t | (V) l= 3s 

Del diagrama NP =640 m Finalmente reempiazamos en (11) 

Bs ple = (320 (1-1) + 640? Es 205 | so 5 ) 
é=(- +4 a=530m 

Problema 14 


Un patrullero se desplaza con una velocidad constante de 18m/s y de pronto activa su sirena durante 1,4s. 
En la misma pista se desplaza un motociclista con una rapidezconstante de 121rr/s en dirección opuesta 
al patrullero. ¿Durante cuánto tiempo el motociclista escuchó el sonido de la sirenz? Ciomdo = 348 rs) 


Resolución 


Representemos zráficamente lo ocurrido de acuerdo al enunciado. 
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terrisión= 1,45 


a y met 93333) 3% 


: 
de ondas sonoras de ; vo ¡ 
longitud £. ' > o : 

á 


Hasta aquí notamos en el gráfico, 


que el sonido emitido tiene s Us 
cierta longitud (1), este sonido 1933))3 
deja rezagado ai patrullero , , 
para luego encontasse con el En este instante el ! h 
motociclista, motociclista empieza. + Un A Ñ 
a escuchar el sonido, —- 
A Y A Tn 
» 
y 


M 
[lastanie en que el | ¡ 
Iotociclisia termina | nm = ; 
de escuchar el sonido. » : 


o O 
t— 1 -——- 


CAPÍTULO 


Nos piden el intervalo de tiempo durante el cual 
el motociclista escucha el sonido. Según el gráfico 
anterior, sería f, que es el tiempo de encuentro 
entre la parte posterior del sonido emitido y el 
motociclista, Para ello planteamos 


L E E 
on 24812 360 1) 


Ahora determinemos £ del diagrama 
d=d,+L 


Protlema 15 


Cinemática 


Do tema 7 Do Besmisón Y L 
(3449 01,0 = 18(1.49) + £ 
Efectuando se tiene 
L= 448 m 0) 
(1D en (D 
448 
la "30 => 1, = 1,1285 


Por lo tanto, el motociclista escucha el sonido de 
la sirena durante 1,28 s, 


Un automóvil se mueve en línea recta con una rapidez constante de 17 nvs. Si en el instante mostrado 
el conductor toca ta bocina y luego logra escuchar dos ecos consecutivos con una diferencia de 2 s, 
¿cuál es la distancia entre el muro y el cerro? (Considere Usamay = 340 rms y además d, > d)) 


Resolución ] 
El sonido al propagarse si encuentra un 
obstáculo como un muro, cerro, etc. se 
refleja. Si este sonido reflejado es 
percibido por una persona, ella lo 
interprela como eco. 

En el instante que el autornóvil pasa por P 
se producirá un sonido que se propaga 
tanto a la derecha como a da izquierda, tal 
que sus respectivos ecos se escucharán 
con un intervalo de 25 según el 
enunciado. Sin embargo, no sabernos cuál 
de ellos será el primero en escucharse. En 
todo caso, evaluamos el intervalo de 
tiempo f, que tarda el sonido que se 
refleja en el muro y es escuchado en el 
automóvil, ya que conacemos d.. 


Ej eco, fendineno ondulatorio muy conocido noes más que dde refejodo. 
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Veamos el siguiente gráfico 


Del diagrama, el recorrido del sonido que va hacia el muro es 
e,=PM+MC 
> 04=d+(d+PC) = 3401 =2d,+174 
> 30% 22(646)+17) = 1 =4s 


Luego, si consideramos que el sonido que se refleja en el cerro, se escucha 2 s después; entonces el 
tiempo que tarda en escucharse dicho sonido será tf, =1,+2 += 65, Con este dato determinamos d,. 


Del gráfico, tenemos que el recorrido del sonido solución es correcta, por lo tanto reemplacemos 


hacia el cerro es valores en la ecuación (1). 
€) =0,.t d=d,+d, 
PB+ EC = 340%, d = 646 + 1059 
d=1705m 


d, + (d, -171,) = 3404 


2d, = 357t, 
2d, = 357(6) ojo Si consideramos que el sonído que se 
refleja en el cerro es escuchado 2 s antes que 
de = 1039m (1 el otro, tendremos que d,< d,, lo cual 
Se comprueba que d, > d,, lo cual concuerda contradice el enunciado. Por tal motivo, 
con los datos del problema. Entonces esta descartamos tal posibilidad. 


AMENIDADES LESA TECNICA E, TA 


146 


CAPÍTULO 311 


Probiema 16 
Eb gráfico nos muestra un bloque que se desplaza 
con una rapidez constante de 2 m/s. Determine 
la rapidez de la pequeña esfera unida a la cuerda 
inextensible, 


Resolución 

Conforme el bloque se desplaza hacia la izquierda, 
el tramo horizontal (PM =d) de la cuerda pasa 
de ta posición horizontal a la vertical, eso hace que 
el tramo vertical de la misma se incremente. 

A continuación 


por la estero Ne 


AS 


Coamo podemos constatar, la esfera 
experimenta un desplazamiento horizontal y 
a la vez un desplazamiento vertical. Lo 
primero es debido al desplazamiento del 
bloque y lo segundo debido al incremento del 
tramo vertical de la cuerda. 


. 


Cinemática 


Al avanzar el bloque avanza con velocidad 
constante, los desplazarnientos horizontal, vertical 
y nelo de la esfera será, también con velocidad 
constante. 

Por lo tanto, para determinar la rapidez de la 
esfera consideramos 


peo (40) 
Se requiere d,, del gráfico se deduce que 
d.=aR 


si d es el despiazamiento del bloque, entonces 
d=0,.4 


2 d.=(0, 12 
En (D) 


0,= 0,42 =(2)-/2 


. De = 2/2 mys 


"Una polea simple está formada por una 
rueda, generalmente acanalada. Se uliliza para 
transmitir movimiento mediante una cuerda | 
o cariena que pasa por su acanalarmiento. 
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Problema Y 

Una persona está situada a $80 m frente a una pista rectilínea por la cual viaja un automóvil con una 
rapidez uniforme de 16 m/s. En cierto instante el automóvil está a 400 m de la persona y esta empieza a 
correr hacía el encuentro del automóvil con una rapidez uniforme de 4 m/s. Determine el ángulo que 
forma la línea que une al automóvil con la velocidad de la persona para que esta se encuentre con 
aquel sobre la pista o en su defecto logre llegar antes que él. 


Resolución 
Grafiquemos lo que acontece. 


Sea B el punto de encuentro del automóvil y la 
persona al cabo de f segundos, usando la ley de 
senos en el triángulo sombreado APB. 


41 161 


sena sen8, 


=> sent, >4sena €) 


PH_60_3 
Para el IDPHA sena=7= 0 0 
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En (1) 
seng, == > 0=37 


Es el mínimo ángulo con el cual debe correr la 
persona para encontrarse con el automóvil. 

Otra posibilidad es el ángulo máximo para el 
alcance, por lo cual tenemos 


164 e - 04=16ms 
ya iS 1 


y 


CAPÍTULO Ni 


Usendo la ley de senos en el triángulo sombreado 


ISAPC. 

sena pS sen pon sena y send, 

PC ÁC 44 162 

= senO, = 4sena (09) 
Del dLAHP 

send = 2 En 

"2 400m 20 
Problema 18 


Cinemática 


En (ID 
131 3 

send, = (3) =3 
Como 0, esunánguio obtuso 8, > 90%, entonces 
deducimos que 0, =143% 
Para el objetivo del probiema la persona dehe 
correr con direcciones tales que 0, <9<0,, 

“ 375051430 


Un ámnibus se mueve con una velocidad constante (v=10 mys). Si el conductor observa que la luz del 
semáforo pasa a rojo, este reacciona luego de 0,2 s aplicando los frenos y haciendo que el ómnibus 
experimente una aceleración constante (4=5 nvs). ¿Qué distancia logró avanzar el ómnibus desde que 
el conductor observó el semáforo hasta detenerse? 


Resolución 

Como el ómnibus se mueve a velocidad constante (9= 10 ns), este realiza un M.R.U. Ahora supongamos 
que cuando empieza a pasar por una posición P el conductor observa que la luz del sernáforo pasa a 
rojo y transcurrido 0,2 s empieza a pasar por una posición N, donde el conductor recién aplica los 
frenos con el propósito de detener el ómnibus, originándole una aceleración constante de módulo 
a=5 nvs”, hasta que se detiene en M; entonces el ómnibus desde P hacia N realiza un M.R.L. y 
desde N hacia Af realiza un M.R.U.V. 


: 0,25 , a=5 vs? 
ICE + 
zo” jp=l0mys Z 7 1) y=l0rvs 
-— E A AAA 
Po d —1 
Si de P hacia N realiza un M.R.U. con 10 ms, entonces 
entonces en cada segundo el ómnibus ¿qu = 10m 


avanzará lÓ0m, yeomode P a N emplea 0,25 
debe avanzar day = 2 m. Luego, a partir de Ñ 
hasta M realiza un M.R.U.V. donde 


i =-= 1 . 
Uy =Uy - 20 yy 


0=10 -25)d 


Por lo tanto, la distancia Y que logra avanzar el 
ómnibus desde que el conductor observa que la 
luz del semáforo pasa a rojo hasta que se detiene 
el órnmnibus es 

dA= don + On 

d=2+10 =d=l12m 
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Problema 19 


El diagrama mostrado corresponde a un velocímetro de un automóvil. Si desde el instante que el 
automóvil inicía su movimiento la aguja del velocímetro barre un ángulo de 90% en 5s, ¿qué distancia 
avanza el automóvil en los cuatro primeros segundos de su movirniento? Considere que el automóvil 
desarrolla un M,R.U.V. 


30 150 


0 180 


Resolución 

Debemos saber que la aguja del velocímetro nos indica la rapidez que adquiere el automóvil en cualquier 
instante de lempo; y cuando el automóvil parte del reposo (4, = 0), la aguja debe indicar cero. Por 
condición del problema, luego de $s de iniciado el movimiento del automóvil, la aguja barre un ángulo 
de 90%, y estaría indicando en este instante 90 km/h. Por consiguiente la rapidez del automóvil al 
transcurrir 55 de iniciado su movimiento será y =90 km/h = 25 m/s. Dado que el automóvil desarro!la 
un M.R.UX. su rapidez debe aumentar uniformemente de cero a 25 m/s en 5s, esto significa que en 
cada segundo su rapidez debe aumentar en 5 rmys. Finalmente el valor de la aceleración que 
experimenta el automóvil será a = 5 ms”. 

A continuación supongamos que el automóvil parte de una posición N yal transcurrir 4s seencuentra 
en una posición M. 


Del diagrama expuesto debemos determinar la Reemplazando datos 


distancia en los cuatro primeros segundos de d=0(4)+ S5NA y 
iniciado el movimiento del automóvil, luego d=40m 
lernos usar : Ñ 
noe Por lo tanto, el automóvi) en Jos cuatro primeros 
dao t+ zal segundos de su movimiento avanza una distancia 
de 40 m. 
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Problema 26 

Un automóvil que se mueve en una pista rectilínea pasa frente de un poste con una rapidez de 3 m/s y 
una aceleración de 4 mvs?; la cual se mantiene constante durante 3s luego empieza a frenar con una 
aceleración constante de módulo 5 nvs?, hasta detenerse. ¿Qué distancia logra avanzar el automóvil 
desde el instante que pasa frente al poste hasta que se detiene? 


Resolución 

Según el enunciado, el automóvil se mueve sobre una pista rectilínea y pasa frente a un poste con 
una rapidez de 0,=3 m/s; y con una aceleración constante iguala a, = 4m/s*, la cual se mantiene así 
durante 1, =3s, loque significa que durante £, segundos el atitomóvil realiza un M.R.U.V. Según esto, 
la rapidez del automóvil estaría aumentando en 4 nvs en cada segundo, y luego de 3 segundos de 
haber pasado frente al poste con una rapidez y, el automóvil se encuentra en una posición B con 
una rapidez de yy = 15mvs. 

Cuando pasa por la posición B; por condición de problema, el automóvil empieza a frenar con una 
aceleración constante de módulo a,=5m/s”, es decir el automóvil realizaría otro M.R.U.M disminuyendo 
su rapidez en 5 m/s en cada segundo. Por lo tanto, si el automóvil pasa por la posición B' con 45 m/s 
transcurtirá f,¿=3s y el automóvil se detendrá. 


po aymárals? - 2 
; Se, ir 03 m/s . _ os ¿ a 
E e A A A 
7 A E Pe j A 0 co . E 
Pe OS " co z > 
> z .s tin A Se E to Fons 
A A A ———————A 


AAA AA, 
, , 


Del diagrama debemos encontrar la distancia Operando 
entre A y C, donde d¿c = das + dec 


dic =49 53m 
Como dae (72), e Laz% y, Por consiguiente, desde el instante que el 
automóvil pasa frente al poste hasta que se 
de (Es p- (SS +0 jo detiene recorre 49.5 m. 
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Problema 21 


Un tren de $4 m de longitud experimenta un M.R.U.V. y se dirige a un túnel. La parte delantera ingresa 
con una rapidez de 6 m/s y la posterior con 12 rys. Si la parte posterior del tren sale dei túnel con una 


rapidez de 27 m/s, determine la longitud del túnel. 


Resolución 


Según lo planteado por el enunciado, da situación física sería 


Inátante en que el tren entra 
completamente al túnel. 


instante en que el ren sale 
completamente del hánel. 


¿A B 
E 54m —— 


Del diagrama debemos determinar la longitud 
del túnel L; donde analizando el desplazamiento 
de la parte delantera del tren desde A hacia D. 


2 
Up =U4 +20d4 y 


27? =8% 4 2011 +54) (0) 
De la relación anterior necesitamos conocer ej 
vaior de aceleración e para determinar £L; 
entonces determinemoós ae, para ello por 


conveniencia examinemos el desplazamiento de 
la parte delantera de A hacia B, donde 


vi =4 +20d,g 


=» 122 =6*4+20(54) 
Electuando a=1m/s* 
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Instante en que el ven 
inicia su bureso al ninel 


—— 54 m-———4 
-(_AAHAH€Fz Tm] AAA 


En (): 277=6* +2(1(L + 54) 
Efectuando £=292,5m 
Entonces la longitud del túnei es 292,5 m. 


m 


$ 
: 
( 
y 
5 
> 
e 
$ 
> 
? 


o 


eya Los trenes de alta velocidad son capaces 
* de desplazarse con rapidez superior a los 
290 km/h, para lo cual dispunen de vias 
especiales y sistemas de control adecuados A 
este tipo de trenes perrnecen los trenes 
magnéticos cuyo funcionamiento se basa en 
la suspensión magnética para facilitar el 
desplazamiento de sus elementos a lo larzo de 
la via y gracias a lo cual se logra eliminar el 
rozamiento que sufren las trenes convencionales. 


A 


DIN A 


eo 
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Proklema 22 

Un automóvil inicía su movimiento en línea recta con aceleración constante (a = 4 vs%, juego de 
cierto liempo su rapidez empieza a disminuir a razón de 8 ns en cada segundo hasta detenerse. Si 
el automovil se mantiene en movimiento durante 30 s, ¿cuál es la máxima rapidez que adquiere e! 


automóvil? ¿qué distancia logra avanzar hasta detenerse? 


Resolución 

El automóvil inicia su movisniento fo, = 0) logrando moverse en línea recta con una aceleración constante 
(a, = 4rn/s”), porlo cual, la rapidez de este irá aumentando en 4 1m/s cada 1 segundo. En tal sentido, la 
rapidez del automóvil luego de £, segundos de iniciado su movimientoserá Y, =4f,; b, yserála máxima 
rapidez que adquiera, porque, según condición del problema, luego de f segundos de iniciado su 
movimiento, la rapidez disminuye a razón de 8 m/s hasta detenerse. Es decir, frena con aceleración 
constante de rmódulo a, =8 m/s”; la rapidez va a disminuir en 3 m/s en segundo y se detiene pasado t£, 
segundos. 

Ahora, como el módulo de la aceleración (a,) en el movimiento acelerado es la mitad del módulo de 
la aceleración (a,) dei movimiento desaceterado, entonces se demuestra que el tiempo que emplea el 
automóvil en el movimiento acelerado es el doble de lo que emplearía para frenar. 


En tal sentido por lo tanto 


1 =2 0) t=20s 
Por condición, el automóvil se mantiene en 


Ms Según este resultado, el automóvil se encontraría 
movimiemo durante 30 s; entonces 


acelerando durante 20 s y frenando durante 10s; 


t+t,=308 UD , ¿ds ] 
S siendo la máxima rapidez que adquiere 
Reemplazamos (1) en (11) 
y, = 41 = 4(20) = 80 m/s. 
2, +t+=305 


Del diagrama, la distancia que logra avanzar el 
automóviles la distancia entre A y € (d,(); donde 


Y (+6 
de 2%) 43%), 


Reemplazando 
dao = 8 yg + dee 


(0+80% 80+10 
Definiendo dz y dgc mediante una ecuación Une al 2 je0) + 2 Jo 
dei M.R.L.Y. Efectuando dy =1 200 m. 
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Prohiema 23 

Unautornóvii A pasa frente a un poste con una rapidez de 2 m/s y avanza con una aceleración constante 
de módulo « enfínca recta. Después de 105 pasa otro automóvil B por el mismo poste con una rapidez de 
12 vs en ta misma dirección y con igual aceleración, ¿Para qué valores de a el automóvil B deberá 
alcanzar a] automóvil A? 


Resolución 

El automóvil A realiza un M.R.U.V. con una aceleración a, entonces luego de 10s de haber pasado 
frente al poste con una rapidez de 2 m/s, se encuentra en una posición P con una rapidez 
de (2 + Iajmys ya quela rapidez en cada segundo aumenta en a. En dicho instante el automóvil B se 
encuentra pasando frente al poste. 


Si los automóviles experimentan la misma 
aceleración q e1 cada segundo, la rapidez de 
cada autornóvil aumentará de a en a, entonces 
para que el automóvil 8 alcance al automóvil A, 
la rapidez del automóvil B debe ser mayor que 
la del automóvil A en cualquier instante. 

En tal sentido U, > Ug 

12>2+100 >a<ims 
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t= (+10) 5 


AN v,¿=2+104 


Por lo tanto, el automóvil B daria alcance al 
automóvit A, si el módulo de aceteración o se 
encuentra comprendido en el siguiente intervalo. 


U<a<1ms* 


¿At cabo de cuántos segundos desde que el 
automóvil £ pasa frente al poste se puede dar el 
alcance? 


CAPÍTULO HI 


Vel diagesama, a partir del poste hasta el alcance 
d, 


automoi a E Fanomenl 8 
Como ambos realizan un M.R.U.Y se tiene 


LA loa 
A q379 == Uoumts + zz 


Reemplazando 

2(0+10)+3a(t+ 10) = tersa 
Resolviendo 

ar —= 6)! 


pero O<a<l (€) 


ment 02: 
+3 


1>2s5 


Problema 24 

Sobre el plano inclinado que se muestra a 
continuación, un bloque es saltado en A. ¿Luego 
de cuántos segundos de ser soltado pasa por la 
posición C, sien eltramo AB experimenta ma 
aceleración constante que es la tercera parte de 
la aceleración constante que experimenta en el 
tramo BC y la rapidez que presenta al pasar por 
la posición C es 18 m/s? (AB =9m ; BC =24m) 


Cc 


Resolución 

Luego de soltar el bloque sobre el plano inciinado 
to, = 0) en la posición mostrada A, este 
desciende sobre et plano inclinado con una 
aceleración a, y en t, segundos pasa por la 
posición BÉ y iuego al ingresar sobre el tramo BC 


e A A e 


su aceleración es el triple de la que tenía en el 
tario AR, es decir de, lo cual se puede dar si el 
tramo BC es más liso o menos áspero que el 
tramo AB. Sobre le primera diremos que el 
bloque en el tramo BC acelera empleando !, 
segundos en desplazarse de B hacia C yal pasar 
por AB surap:dez es de 1, = 18 mís. 


A partir del diagrama debemos encontrar el 
tiempo que emplea el bloque enirde A hacia 8, 
l=b +1, (1) 
Para encontrar f, y £, necesitamos conocer a y al 
examinar el M.R.UM eneltramo AB y BC, puesto 
que en ambos tramos el bioque experimenta una 
aceleración constante, se tiene lo siguiente 

+  Eneltramo AB usamos 


uz = PA + 24d yg 
03 =2(a)(9) 
oz =180 UD 
»  Eneltramo BC empleamos 
eh = ví +2(30 4 
18* =03 +144 0) 
Reemplazando (11) en (lib 
18 = 180 + 144a 
se obtiene 
a=2 ms? 
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e e e e e 1 1 Pf ¡5 o 5 5 5 5 O PP 


Ahora determinemos uz es la rapidez final del bloque en el tramo AB 
yt y en este tramo el bloque experimenta una 
En ej tramo AB usamos la siguiente fórmula aceleración de a = 2 nys”, lo que significa que 
E conforme el bloque va descendiendo su rapidez 
ds aumenia en 2 5m/s en cada segundo, en tal sentido 
9= Jl (me como A parte del reposo y emplea 3 s para llegar 
cdt a B, la rapidez del bloqueen £ serábs=5B1ys. 
1t1=3s5 (Iv) Reemplazando en (V) 
En el tramo BC 24 = 61, +34, 
Asp Uat? 0% > dis = Ugly + ¿Cad cedo mi 
; ti=2s (vn 
e 2 
24 =09b +70:2)% (IM) y (1) en 
24 =Upt+34Í 09) 1=342 => t=55 


Problema 25 

Se muestra el instante en que dos atletas se encuentran en el último tramo recto de una competencia 
de relevos. Debido a! cansancio, el atleta A recorre en cada segundo 0,2 m menos de lo que recorrió 
el segundo anterior; mientras que ef atleta B mantiene surapidez constante. Determine x, de tal manera 
que el atleta B gane la competencia. 


O 
tr .. > 
. 


ye 

; . 

Ea . E: 7 P E 
a dit 


Resolución 

Según el enunciado el aleta B se mueve con una rapidez constante y al hacerlo en línea recta realiza 
un M.R.U.; A su vez elatleta A recorre 0,2 m menos en cada segundo, con una aceleración constante 
de módulo a=0,2m4s* (por lo explicado en teoría) y como se mueve en línea recta realiza por lo que 
se afirma que un M.R.UM. Si para que el atleta 8 llegue primero a la meta, el tiempo ta debe ser 
menor que e: tiempo ?, que emplea el atleta A, entonces fg < f,. 
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Entonces para ello cuando ci atleta £ Hegue a la meta, el atlera A todavía no ha debido llegar a la 
meta y cuando el atleta A llega a la meta el atleta B habrá pasado ¡a meta, lo cual se representa en la 


siguiente figura, 


A continuación determinemos ty y lg 
De la figura, de P hacia N, para el atleta A 
(M.R.U.V) usamos 


1 
da =%ua ta =¿4 
Reemplazando 


70=81,- Joe 
A 2 A 


entonces 
t,=10s (1) 
De a figura, de M hacia Q, para cl atleta B (M.R.U.) 
1, de 
Ug 
Reemplazando 
x 170 
Po an 


Como ta <£, planteamos 


x+70 
10 


x<30om 


<10 


Por lo tanto, para que el atleta B gane la 
competencia x debe ser menor de 30 m, si 
x=30 m ambos atletas pasarían simultáneamente 
por la meta, y si x> 30m elalleta A llegaría ala 


meta antes que el alieta B. 


> Los afíetas de alta competencia, por Jo E 
general, recorren los 100 m en un tiempo que 
oscila entre los 9,79 s y los 10,305. 


mea a 


A 


AT ARTE IO O A er, it 


OA RANA IO TP TE O Pa € li JE PASTRANA 
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Preblema 26 

Una roca, que se encuentra en una carretera, impide el paso de los vehículos, como resulta pesado 
retirarla, se decide fragmentarla utilizando dinamita. Para ello, una persona ubica debajo de la roca 
un par de cartuchos y extiende la mecha, cuya longitud es de 320 m. Si la persona enciende la mecha 
y empieza a correr en dirección contraria al consumo de la mecha, con una aceleración constante de 
módulo a =2 m/s? ylogra escucharla explosión después de 5s de haber encendido la mecha, determine 
la rapidez constante del consurno de la mecha. (Considere que la rapidez del sonido es 345 m/s). 


Resolución : 

Según el enunciado, una vez que se enciende la mecha en la posición A, la mecha se consume con 
una rapidez constante (u,,) y la persona inicia un M.R.U.V. con una aceleración constante a = 215? en 
dirección opuesta a! consumo de la mecha. Suponiendo que transcurrido f, segundos se produce la 
explosión y la peisonia se encuentra en una posición B a partir de ese instante, el sonido (producto de 
la explosión) empieza a propagarse y suponemos que será escuchado por la persona en una posición 
más adelante (en €), luego de (5-1) segundos de iniciada la propagación del sonido, ya que según 
condición transcurre 5s desde que se encendió la mecha hasta que se escucha la explosión. 


Instante en que £e p 
enciende la mecha a=2 m/s? 
—= 


Instante en que se 
produce la explonión. 
y el sonido 


£ga 


' 
» 
empieza a ' 
4 
4 


po” A y E 
HA 8 =320 m ————— == —— prosa 4 
A 
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En el consumo de ta mecha de A hacia D, Corne el soniao se propaga con rapidez constante 


como t:, es constante se deduce que y la persona ealiza un M,R.U.Y. se tiene 

Um" d D, ly F Do. 14 +Zatio 4320 

1 
320 345(5-11= 2065 +320 
A 0 a : 
entonces f=4s 43) 

Ahora determinemos f, del diagrarna (19) en (N) 

d, =d, +320 Un = 20 m/s 
Problema 27 


En el gráfico se muestra a un policía motorizado en persecución de un automóvil; mas debido a una 
falla mecánica la motocicleta se detiene así también e) automóvil se detiene a 562 m. Ai percatarse de 
esta situación el conductor del automóvil escapa, el automóvil inicia un M.R.UM. | s después el policía 
de tránsito Loca la sirena de la moto durante 2 s. Siel conductor del automóvil escucha la sirena cuando 
el policia deja de tocarla, ¿cuál es el módulo de la aceleración con la que el automóvil reanuda su 
movimiento? 

(Considere que la rapidez del sonido es y, = 340 m/s). 


Resolución 

Consideremos que la moto se detiene en una posición P, entonces a $0 m más adelante se detiene en 
una posición NY el automóvil, ahora cuando ha transcurrido | s de iniciado su M.R.U.Y. con una 
aceleración a. el automóvil se encuentra en una posición M. En ese instante el policía de tránsito toca 
la bocina estando en reposo y el sonido de la sirena empieza a propagarse, transcurriendo 25 de esto, 
el automóvil se encuentra en la posición Q donde su conductor empieza a escuchar el sonido de la 
sirena, la cual ha dejado de sonar. Entonces como desde el instante que se toca la sirena hasta el 
instante que el conductor empieza a escuchar la sirena transcurre 2s y corno el sonido se propaga con 
una rapidez constante de 340mv/s, en 2s se habrá propagado 680 rn. 
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MM 2. 


pois Apot propay 


Del diagrama Evaluando 
d, = 680 m-6862 m 
k LaM3Y =18 
entonces 2 
d,=18m => a=4nys 
Definiendo la distancia para el M.R.U.V. del Por lo tanto, el automóvil reinicia su 
automóvil se hene movimiento con una aceleración de módulo 
J El 2 
d, = =% lag +5 tx = de 4 m/s”. 
E RS 
a Cuando se emite sonido desde una fuente de movimiento durante cierto intervalo de tiempo, el sonido > 
3 emitido tendrá cierta longitud que será diferente a la que se tendría sila fuente estuviera en reposo. Además —* 
3 la longitud del sonido emitido dependerá «e la dirección de la parte de sorudo que se utiliza, por ejemplo: É 
E Z 
P v L : 
7 (a Se emplaza a % 
pl » SS ) Le emitir sonido 
P A — 5 
3 2 
Í ' t K 
SAC Se terminó de ¿ 
3 . IR «€mitir sonido > 
j : E 
; £, : longitud del sonido emitido ( 
1 d, =0,ÍÉ : da =0l 3 a 
7 Se verifica que * 
j (A A A : 
: £L, L,= WU+o)l ? 
Memo ts 0 AR ERA RAR AIN ARA Apdo CA NOS A AI AE ti TA A PEI AUR a: dot 
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Problema 28 

Una atleta se mueve con velocidad constante paralelamente a las vías de un ten, cuando se encuentra a 36 m 
del último vagón, el tren inicia su rnovimiento con una aceleración: constante de 2 nys? moviéndose en la 
misma ditección del atleta ¿Con qué rapidez mínima debe desplazarse el atleta para dar alcance al ter? 


Resolución 

Según el enunciado el atleta se mueve a velocidad constante, es decir realiza un M.R.U., mientras que 

ei tren inicia su movimiento (v, =0) con una aceleración constante (a =2 mvs?), la que significa 

que el tren realizará un M.R.U.V. Ahora, si el atteta debe dar alcance al tren con la menor rapidez posible 

debernos tener presente lo siguiente: 

+ Mientras la rapidez del atleta es mayor que la rapidez del irén (1,> b,), el atleta 5e acercará a la 
parte posterior del tren, lo alcanzará y lo pasará. 

= Una vez que el alleta pasa a la parte posterior del tren y o, = 4, lo cual ocurrirá ya que el tren 
acelera; el atleta dejará de alejarse de la parte posterior del tren y la parte posterior empezará a dar 
alcance al atleta, lo alcanzará y pasará. 

Entonces para que el alleta alcance a la parte posterior del tren se debe curmplir que Lajas» > Upen, IUEBO la 

rapidez del atleta será mínima si al dar alcance a la parte posterior el atleta presenta la misma rapidez 

del ren (01, = Usren? 10 Cual significaría que una vez que el atleta dé alcance a la parte posterior del 

tren, este se alejaría: supongamos que esto ocurre juego de £ segundos. 


Como el atleta realiza un M.R.U, se tiene 2 m/s ya gue su aceleración es a = 2 m/s? 
dj ho Mm entonces luego de f segundos de iniciado su 
a z . . 
! movimiento, su rapidez y será y = 2£f. En tal 
sentido 


Examinando la parte posterior del tren, en cada 
segundo su rapidez irá aumentando de 2 nvs en ¿al (D 
2 
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De la figura (1D) en (Y) 


2 
d,=36+d, (mo d, =36 + : ] v 
Definiendo d, para la parte posterior del tren de 
una ecuación del M.R.U.V. se tiene Reemplazamos (11) y (V) en (D 


a =p azar = Hor =P 


Reemplazamos en (11) 
d, =36+(* 1) Resolviendo u= 12 is 


“. d, =12m/s 


Prohiema 29 

Se muestran dos vehículos A y B sobre una pista rectilínea, A realiza un M.R.U. con una rapidez 
def 3 y/s, mientras que B inicia un M.R.UM con una aceleración de módulo a = 3 m/s*, ¿cuánto debe 
ser la distancia de para que los vehículos se crucen una sola vez? 


Resolución , 

Según el enunciado del problema, el automóvil A realiza un M.R.U. (0, = 18 m/s), mientras que el autornóvil 
B inicia su movimiento (1, = 0) realizando M.R.U.Y. en la misma dirección que se mueve A, Si los 
automóviles deben encontrarse juntos una sola vez, el automóvil A debe alcanzar aj automóvil B, 
para ello la rapidez del automóvil A debe ser mayot que la rapidez del automóvil B (6, > Ug), una vez 
que el automóvil A alcanza al automóvil B no lo puede pasar, porque si lo pasa, el automóvil A que 
acelera en un determinado instante tendrá la misma rapidez que el automóvil 4, en ese instante A deja 
de alejarse de B y luego de esto la rapidez de B supera a la de A y en consecuencia el automóvil 
B alcanzará al automóvil A encontrándose juntos por segunda vez; en tal sentido para que no ocurra 
esto, cuando el automóvil A vlbcanza al automóvil B, el automóvil A debe tener la misma rapidez que 
el automóvil B (o, = 05), suponiendo que esto ocurre luego de + segundos ahora podernos realizar el 
siguiente diagrama: 
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Hemos deducido que cuando el automóvil A 
alcanza al automóvil B, la rapidez de los 
automóviles son iguales; entonces en el diagrania 

v4=044= 18 m/s 
Determinamos vz mediante 
ecuación del M.R.U.V 

D¿= 0p + Apt 

18=04+3f =>» t=6s 


la siguiente 


Luego, del gráfico d = dy” d, 
Definimos d, con la ecuación del M.R.U. 
y da con una ecuación del M.R.U.V. 


a=( yo zas )-o,: 
Reemplazando datos 
d= OS -18(6) 


se tiene d = 30 m. 


Problema 30 


En el diagrama se muestra el instante en que la 


partícula 1 inicia su movimiento con una aceleración 
constante'de módulo 4 ns? hacia la derecha y la 
posición de una partícula 2 que se mueve con 
una velocidad constante. Si las partículas chocan, 
determine luego de cuántos segundos, de iniciado 
el movimiento de la partícula t, ocurre esto y 
además determine la dirección de la velocidad 
de la partícula 2. (Considere que las partículas se 
mueven en un plano horizontal) 


3m 
Ú AAA pr 8 
Á > , 
TN 
Sl ams 


Cinemática 


Resolución 

Según el enunciado del problema, la partícula 
l inicia su inovimiento (6, = 9) hacia la derecha 
realizando un M.R.UV. con una aceleración de 
módulo a = 4rys?, mientras que la partícula 
2 se mueve con velocidad constante (y =5 vs). 
Como ambas partículas realizan un movimiento 
rectilíneo, ellas chocarán en la intersección de sus 
trayectorias, según se muestra en la gráfica, 
Supongamos que desde la posición A hasta la 
posición de choque P han transcurrido 1 
segundos. Note que ¿es el tiempo que nos piden 
determinar. Podemos plantear entonces de 
manera gráfica 


Ahora del LLaBC, del Teorema de Pitágoras se 
obtiene 


AC =AB + BC" 
(2J21Y =(3Y +BC' 


BC =543m 
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Podemos caleular t en el lx PAC, usando el 
Teorema de Pitágoras 


Según el resultado, las partículas chocarán luego 
de 2s después que la partícula l inicia su 


TP" =BC'+BP 
(50 =(543) +(24?-3) 


=> /=25 


movimiento. A continuación determinernos la Aprovechando el xPBC, por ángulos alternos, el 
dirección 8 de la velocidad de la partícula 2. La ánguío BPC =8. Como el cateto BP es la mitad 
dirección es la orientación del vector velocidad de la hipotenusa del PRO se deduce que este 


re 


specto del eje X, tal como se muestra en el triángulo es notabiL ce 30" y 6? siendo 0=600. 


siguiente diagrama. 


Problema 31 
Lie cebra está a 22 1n Je us leopardo que la observa. Cuando k vebr.: en reposo se da cuenta de la 


presencia del leopardo escapa con una aceleración constante de 2 11 5, ca ese instante el leopardo liene 


una rapide? constante de 3 ms para capturar a la cebra. ¿Alcarizará el leopardo a la cebra? y si no la lega 
a alcarwar, ¿cudi es la minna distancia a la cual se aproxima el leopardo? 


Resolución 


Podemos resaltar que: 


. 


Eb leopardo corre con rapidez constante de 8 m/s. 

La cebra parte del reposo íb = 0), pero acelera con 2 ms”. Esto significa que cada 1 s su rapidez 
aumenia en 2 1vs, por ende, luego de 2 5 su rapidez será 4 mvs, luego de 35 su rápidez será 
5 nvs y después de 4s su rapidez será 8 11/s, así sucesivamente. 

Hay un intervalo durante el cual 

Unopardo Dichn intervalo se da durante los 4 primeros segundos en los cuales el :eopardo 
puede alcanzar a la cebra. 


2 
> L, vbra 


Hay otro intervalo 1 > 45 ene! cual 
Ureopardo < Peepra Si el leopardo aún no ha alcanzado a la cebra, entonces ya ve la podrá ajcanzar. 


Si el leopardo dispone de 4 s para alcanzar a la cebr2. entonces ¿a podrá siega.” 


Vearnos lo que sucede, dado que en 4s el leopardo se acerca recorriendo bf =$(4) = 32 m y la cebra 
en dicho intervalo se aleja 


d= mtrzal = de 16m 
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dE ode lcemaiém E 
recorrido de ja cebra m 


: ¿Gon A 
; recorrido del leopardo: 32 m ; ] 
deducimos que el leopardo no logra alcanzar a la cebra, pues al cabo de 4 s la mínima distancia de 
separación CS Amin = 36-32 =4m y Juego la Ucepra > Urcopardo Ya no hay alcance). 

Cía =4 mm 


Problema 32 

Un avión se dirige horizontalmente hacia el norte. Si el piioto cambia su rumbo 60? hacia el este en diez 
segundos y logra mantener en vuelo al avión con una rapidez constante de 300 m/s, determine el 
módulo de la aceleración media durante dicha maniobra. 


Resolución 

El avión durante la maniobra se desplaza con una rapidez constante de 300 mvs, lo que significa que el 
módulo de la velocidad no cambia. Esto nos ilevaría a pensar que el avión no experimenta aceleración 
alguna, mas la velocidad no solo queda definida por su módulo, sino también por su dirección y como 
el avión cambia de dirección, norte 60% Este, la velocidad también cambiará de dirección. Por 
consiguiente, el avión experimentará una aceleración debido al cambio de dirección de la velocidad, lo 
cual se expresa en el siguiente gráfico, 
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Si matemáticarnente la aceleración media (a. ) El ángulo de 60% entre las velocidades es data 
se define así puesto que los vectores velocidad tienen igual 
Z_ 2700 módulo, entonces el triángulo formado es 
At equilátero 
— —e Ll 
entonces 2Al=0,-0, (0 => aAt=300 (1 


Representando vectorialmente (geornétricamente) 


ala expresión (1) pero por dato 
At=10s (1) 
(0 en (iD) 
vo =300 m/s a(10) =300 


=> a=30nvs* 
Por lo tanto, en la maniobra el avión experimenta 
una aceleración media cuyo módulo es de 
30 m/s, 


Problema 33 

Un automóvil inicia su movimiento y se mueve en línea recta con una aceleración constante de modo 
queen dos segundos consecutivos recorre 7 m y 9 m, respectivamente. Determine cuánto es el módulo 
de la aceleración y en qué segundo de su movimiento recorre 5 m. 


Resolución 

Como el automóvil se mueve en línea recta y con aceleración conslante, el automóvil realiza an 
M.R.U.V. Si en todo M.R.UV. los recorridos en dos segundos consecutivos se diferencian en un valor 
igual al módulo de aceleración a, y como ef automóvil recorre en dos segundos consecutivos 7 1 y 9 ra, 
se tiene que 

a=3-7=2ms 

Además se sabe que todo cuerpo que parte del reposo para realizar un M.R.U.V. en el prinier segundo de su 
movimiente recorre la mitad del valor de la aceleración y en los segundos consecutivos su recorrido va 
atmentando en un valor ¿gual al valor de la aceleración, cuya representación se da en el siguiente gráfico. 


pio de 3a- amp anip 54 4elgorma pom 


De; diagrama se puede deducir que el automóvil logra core 5menel leer segundo. 
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Dos móviles A y B, separados por 50 m, se 
mueven en ja misma dirección con rapidez 
constante de 40 y 15 rs, respectivamente, 
cabo de cuánto tiempo 
150 m delante de B, 


Señale al 
mínimo, A estará 


OMs 
E) 12s 


AJOS 
D)2s 


B)8s 


Un roedor se encuentra a 29 m debajo de un 
halcón y al observarlo huye rectilineamente 
hacía un agujero, que se encuentra a 15 m 
delante de él, con una rapidez constante de 
3 ms. Deterrnine la rapidez media de! halcón, 
si este caza al roedor justo cuando ingresaba 
al agujero. 


O) 5 nvs 
E) 8 mys 


A) 3 ms 
D)6 nvs 


B) 4 nvys 


El altavoz situado entre dos montañas emite 
un sonido hacia la derecha. El eco de dicho 
sonido llega a la montaña de la izquierda en 
4 s luego de ser emitido. Determine la 
distancia entre las montañas. (b, = 340 m/s) 


20m 


0) 690 m 
E) 1 340 m 


A) 670 m 
D) 1 360 m 


B) 650 m 


Ss 


A A A 


e 


5, 


En la figura mostrada el niño y la tarántula se 
mueven con velocidad constante a partir d2! 
instante mostrado. Indique luego de cuántos 
segundos fa tarántula empezará a ser cubierta 
por la sombra del niño cuya altura es de 1,5 m. 


C)0,75s 
EJi,5s 


AJ0,25 5 
Dis 


BJ0,5 s 


Dos móviles, A y B, pasan simulláneamente 
por un mismo lugar experimentando un 
M.R.U. en la misma dirección con rapidez de 
10 rrvs y 5 mvs respectivamente: ¿Luego de 
cuánto tiempo los móviles equidistarán de un 
punio que se encuentra a 300 m delante dei 
lugar por el cual pasaron simultáneamente? 


A)30s 
DJ25 s 


B) 40 s 035 s 


E) 50 s 


Un tren, que se desplaza con velocidad 
constante, cruza un túnelde 120 m en 8s. Si 
una persona sentada al lado de una de ias 
ventanas del tren nota que permanece 4 s 
úentro del túnel, determine la longitud del tren. 


A) 120 mm 
D)110m 


B) 180 m 2) 200 m 


E) 240 m 
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La gráfica muestra el lanzamiento simultáneo 
dedos esferas A y Bsobre unpiso. Determine 
cuánto recorre A hasta el instante que se 
cruza con B. Considere que la esfera B 
rebota instantáneamente con la misma 
rapidez que, ambas experimentan M.R.U. 


= O as 
=(B) 2D A AAA 

+ 30m 

A) 40 m PB) 13m C0)30 m 
D) 20m E) 35m 


Una persona al encontrarse a orillas del mar, 
se percata de que mar adentro se produjo 
una explosión y reconoce que la diferencia 
de los tierapos de llegada de los sonidos 
por el aire y por el agua es de 1!s. ¿A qué 
distancia de la persona se produjo la explosión. 
Si la rapidez del sonido en el aire y el agua es 
de 340 ms y 1440 m/s respectivamento? 


A)3 935 m 
D35 100 m 


B)33824m  C)4920m 


E) 4896 m 


Un tren de 60 m de longitud se desplaza en 
linea recta con una rapidez con tante de 40 rms 
y dernora en cruzar un puente + segundos. Si 
hubiese duplicado su rapidez, habría empleado 
dos segundos menos en cruzarlo. Determine 
la longitud del puente (en km). 


A) 0,2 
D)0,) 


BJ 0,15 CJ 0,12 


E) 0,08 


dm. 


1. 


12. 


Un automóvil se va alejando en línea recta y 
perpendicular a un muro con rapidez de 
20 m/s. Si a cierta distancia de este el 
conductor toca la bocina, y escucha el eco 
después de 4 s, ca qué distancia del muro se 
encontrará el conductor cuando escucha el 
eco? Considere 0.4) =340 m/s 


A) 640 m B) 320 m 0) 720 m 
D) 600 m E) 520 m 
Los contadores A y B, queregistanel instante 


de ta llegada cie in rayo gama, se encuentran 
separados 2 m. Entre ellos tuvo luga: la 
desintegración de una parlícuia subatómica 
conocida como meson 1% en dos fotones Y . 
¿En qué lugar sucedió la desiniegración, si el 
contador A registró uno de los fotanes 109 s 
más tarde que e! contador B? (Considere que 
la rapidez de los fotones es de 3.10" 1,5) 


A) 0,75 m B) 0,85 m €) 1,095 m 
D1,15m E) 1.25m 
Frente a una estación A pasan dos móviles 


que se desplazan en nea recta con rapidez 
constante de 5 11,5 v 20 més, para Gingie 
hacia ntra estacion £ En ese instante por la 
estacion £ pasa ciro móvil gue se dirige 
hacia A con 30 mys y se cruza con los 
anteriores, con unintervalo de tempo de ) minuto. 
¿Qué distancia hay entre las estaciones A y 8? 


A)5 km 
D)7 km 


B)6 km C)6,5 km 


E) 7,5 kr 


CAPÍTULO It 


13. 


14. 


Dos automóviles, A y B, realizan M.R.L. 
con 7 m/s y 5rrvs, respectivamente. A partir 
del instante mostrado, determine e! intervalo 
de tiempo que debe transcurrir para que 
dichos automóviles equidisten del origen de 
cuordenadas, 


Bo Xx 

E—»” 
A)3s B)S5 D6s 
D)8s E)2s 


Un insecto realiza un M.R.U. y se desplaza a 
lo largo de la recta £. Si el área A, es de 
40 mi y fue barrido en 5 s; indique cuánto 
es el área A,, dado que se barrió en 3 s, y 
además con qué rapidez vuela ei insecto. 


A) 60 m?; 2 vs B) 56 m':4m/s 
(0) 64 m*; 4 rrvs 
D) 64 m*; 2 vs E) 60 m?; 1 m/s 


Cinemática 


I5. Se habia determinado que la rapidez 


16 


17 


. 


constante de un móvil en travectoria 
rectifínea era de | m/s, pero después se 
comprobó que a !a medida de longitud usada 
le faltaba un decímetro de metro y que el 
cronómetro utilizado se adelantaba en 1/20 
de segundo por cada segundo. Determine la 
verdadera rapidez del móvil en mvs. 


A) 6/7 B) 20/21 
0) 18/12 
D) 19/21 E) 9/10 


Una camioneta se desplazaba con velocidad 
constante por una avenida y de pronto, el chofer 
escucha un ruido característico (cuando las 
ruedas pasan de un pavimento a otro) él cual 
es escuchado cada 0,2 s. Delermine la longitud 
de un pavimento, sí la camioneta permanece 
completamente durante 6 s en él. Considere 
que los centros de la llanta delantera y 
posterior están separados 3 m. 


AJ90m B) 91 m 
093 m 
D)95 m E) 97m 


Un estudiante se encuentra a 3m del centro 
de una ventana de 1 m de ancho y un bus, 
que experimenta M.R.U., se mueve por una 
pista paralela a la ventana con una distancia 
de 87 m. Si el bus de 10 m de longitud fue 
observado po: el estudiante durante 8 s, ¿qué 
valor tiene la velocidad del bus (en km)? 


A) 10 B) 15 
0) 12 
D) 18 E) 20 
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18. 


19 


* 


20, 
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Un automóvil desarrolla un M.R.U, sobre una 
pista horizontal con una rapidez de 30 nys y 
logra acercarse perpendicularmente hacia 
una pared sj de pronto toca la bocina durante 
cierto tiempo, ¿en qué relación se encuentra 
el tiempo durante el cual se tocó la bocína y 
el tiempo durante el cual el conductor 
escucha el eco Urondo = 3301m/5)? 


A) 1 
DJ 1,5 


B) 1,2 (0) 1,33 


E) 1,66 


En los vértices de un triángulo equilátero de 
lado L se encuentran tres hormigas. Ellas 
empiezan a ¡moverse simultáneamente con 
una rapidez v constante. Si la primera 
hormiga mantiene invariablemente su curso 
hacia la segunda, la segunda hacia la tercera 
y la tercera hacia la primera; ¿al cabo de qué 
intervalo de liempo las hormigas logran 
estar en un mismo lugar? 


2L 
ía. 8) Ss Qs 
v y D 
143 3L 
OTE En 


Un escarabajo se encuentra moviéndose con 
rapidez constante de 2cm/s en el interior de 
una caja cúbica tal como se muestra. Si el 
escarabajo va desde el vértice Pal 
vértice Q moviéndose por las paredes 
internas de la caja pasando por su base, ¿qué 
mínimo tiempo demorará el escarabajo en 
dicho resorrido? 

(Considere MW= 104/30 cm ) 


21. 


22 


B)45s 


0148 s 
E) 54 s 


Una polilla ingresa volando por la ventana de 
un aula y un estudiante nota que la distancia 
que separa a la polilla del techo cambia a razón 
de 0,5m por segundo, entre la polilla y la pared 
lateral cambia a razón d, metros por segundo, 
entre ella misma y ¡a pared del fondo a razón 
de d, metros por segundo. Después de 3 s que 
ta polilla ingresó, esta choca con una de las 
esquinas del fondo. Determine qué valor tiene 
la velocidad de la polilla, si las dimensiones del 
aulason 3mdealtura; 45m deanchoy 6m de 
largo; además, la polilta ingresó al aula 
estandoa 3m de una de las paredes laterales. 


a E B) Amy (0) As 
DAoB EBoc 


Un esquiador inicia su movimiento realizando 
M.R.U,V. Si recorre la se3unda mitad de su 
trayecto empieando 155, determine el tiempo 
empleado en la pn.mera mitad de su recorrido. 


A) 10s B) 10(t+2)s 
O 1002 -1)s 
D)5s EX Se 420 


CAPÍTULO Mi 


23. 


24. 


25. 


Un aleta inicia un movimiento rectilineo con 
aceleración constante, la cua! le permite 
aumentar su rapidez a razón de 3 myscada 2 s. 
Determine el menor tiempo que emplea 
el atleta para recorrer los primeros 60 ma, 
si la máxima rapidez que puede alcanzar 
esi5 m/s. 


AJi2s B)lis 
0 10s 
Di3s E) l4s 


Un ciclista se desplaza con una rapidez de 
15 rrvs. Si antes de llegar a un bache gira 32? 
el timón de la bicicleta (maniobra que realiza 
sin cambiar la rapidez y durante 0,15 s); 
determine el módulo de la aceleración media 
que experimenta el ciclista en dicho intervalo 


de tiempo. 
A) 80 mvs* B) 64 nvs* 
€) 84 nvs? 
D) 60 mys* E) 56 m/s? 


Un automóvil inicia su movimiento con 
aceleración constante de 2,5 m/s”, si luego 
de cierto tiempo empieza a disminuir su 
rapidez a razón de 5 m/s? hasta que se 
detiene y el tiempo total empleado del 
automovil fue de un minuto, determine su 
recorrido y el tiempo durante el cual estuvo 
aumentando su rapidez. 


A) 2000 m;40s B) 3000 m;,20s 
(3 1000 m;40s 
Dj 1000 m;20s E) 3 000 11,40 s 


Cinemática 


26. Dos pamculas P y Q se mueven sobre ele 


27 


28 


x con velocidades constantes de + 30 1n/> 
y - 12 ms, respectivamente. Cuando dichas 
parlícuias pasan por las pasiciones 
X,=-120m y Xy=+180m, la partícula P 
adquiere una aceleración constante de -3m4?, 
¿Qué distancia separará las partículas cuando 
tengan la misma velocidad? 


AJ3m B6m 
C)9m 
DIHm EJ i2m 


Un automóvil se mueve sobre una pista 
horizontal, experimentando M.R.U. con 20 ras, 
y se dirige a un camión en reposo cuando el 
automóvil está a 80 rm del camión, este inicia 
su movimiemno en la misma dirección del 
automóvil con una aceleración constante 4. 
«Qué valores debe tener a para que el 
automovil nunca alcance al camión? 


A) a > 2m/s* B)a > 1,5 11vs? 
D)a> 24m? 
D)a > 2,5 1/5? E) a > 3 m/s? 


Una partícula ubicada en el punto A(0:75)am 
inicia su movirniento con una aceleración 
constante igual a 2 =(1,57 -2/)em/s?. Si ta 
máxima rapidez que puede alcanzar la 
partícula es de (5cnys, ¿qué distancia separa 
a la partícula del origen de coordenadas 3 s 
después de iniciado su movimiento? 


A) 5410 em B) 15410cm 
0) 7,5410 cm 
D) 10/10 cm E) 17,5410 cm 
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29. 


30. 


31 


Una partícula se mueve sobre el plano XY 
experimentando M.R.U.V y en elinstanteinicial 
la partícula presenta la posición P(-12;9) m y 
una velocidad y =(37 +4 ¿)mys . Si las áreas 
que barre el vector posición cada 25 
disminuyen en 15 mí, determine el módulo 
de la aceleración (en nys?). 


A) 0,25 
Dt 


BR) 6,5 0) 0,75 


E) 1,5 


Dos móviles A y B experimentan 
movimientos rectilineos una hacía el otro con 
rapidez constante de 10 m/s y 20 m/s, 
respectivamente. Si en el instante que están 
separados 275 m, E empieza a frenar con una 
aceleración constante de módulo 1 mY/s?, 
determine a qué distancia se encontrarán 
separados cuando tengan igua! rapidez. 


4320 m 
DJ15 in 


125 m 0) 30 m 


E) 35m 


Un automóvil de 3 rm de longitud y un ómnibus 
se desplazan en la misma dirección por vías 
paralelas y rectilíneas cun una rapidez constante 
de 5 mvs y 10 mvs, respectivamente. Si en el 
instante mostrado el automóvil acelera a razón 


de 10 rs? con la intención de adelantar al 
omnibus, determine la longitud dei órnnibus 
dado que el automóvil logra su objetivo luego 
de 3 sa partir del instante mostrado. 
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A) l2m B) 20 m (0)25m 
D)l4m E) 10m 


Física 


32, En una pista rectilínea se desplazan dos 


33 


34. 


automóviles y pasan por una estación con 
igual rapidez, v=?0m/s, y con un imervalo 
de liernpo de 4s. En el instante que pasa el 
segundo automóvil frente a la estación, ' 
empiezan a acelerar con 2 nys? y 4 m/s? 
respectivamente. Determine, luego de 
cuántos segurnxdos, desde que acelera, este 
logra alcanzar al primero. 


A) 410 s B) 24105 024% s 
D) 4455 E) 845 s 


Un conductor se desplaza por usa autopista 
recta con tna rapidez constante de 25 rrvs y 
un camión sale para adelantarlo 103 m. ¿Cuál 
es la aceleración mínima constante que puede 
asegurar la parada del vehículo para no chocar 
con el camión, sí consideramos que el 
conductor ene un tiempo de reacción de 0,2 y? 


£ [— 
A) Srs B) Emus? 0 Ems 


5 


5, as 
Do FE) = my" 
Js ) rs 


Un tren de 64 m de longitud se encuentra en 
reposo a cierta distancia de un túnel rectilineo 
de 101 rn de largo e inicia su movimiento con 
una aceleración constante. Si ja parte 
delantera del tren ingresa con una rapidez de 
6 rrv's y la posterior cor, 10 mvs, ¿qué rapidez 
tendrá dicho tren en el instante en que ta 
mitad de este está saliendo de) túnel? 


A) Jbnvs 
DJ3 rys 


B) 12 nys C) 13 més 


Ej 10 mvs 


CAPÍTULO Hi 


e ma 


33. Demte dosestacionosA + B, separadas 144 m, 


36 


37. 


inician su saovimiento dos automóviles con 
aceleración constante de módulo 4 m/s? y 
2 ms”, respectivamente. Si después de 4s 
parte de la estación B un tercer autamóvil, 
determine el módulo de la aceleración dei 
tercer automóvil, de tal manera que los tres 
automóviles se crucen simultaneamente, 
Considere que los tres automóviles $e 
mueven en caniles paralelos. 


O) 4 mus? 
E) 5,5 rus? 


A) 3 mvs* B) 2,5 mys? 


DJ 4,5 ms? 


Un automóvil se mueve con una vejocidad 
constante de módulo 20 ms Si en un instante 
dado a 4 metros, delame de él parte otro 
automóvil con una aceleración constante de 
2,5 mis” y se mueve en la misma dirección, 
determine d para queÁ y B se erucenen una 
sola oportunidad. 


A) 100 mm 
D)350 mm 


B) 160 mn O 70m 


E)30m 


Una partícula $e mueve sobre el eje x donde 


su posición queda definida por 


(0 y 
Xx ¿[Gar «161410 jm ; £ en segundos. 
Con respectá a las siguientes proposiciones, 
indique verdadero (V) o falso (F), según 
corresponda. 


» Durante el intervalo fe[0;4) la partícuia 
se mueve hacia la derecha. 

> Apartir de? > 4 la partícula se mueve hacia 
la izquierda aumentando su rapidez. 

» Durante el intervalo te [0;4] el recorrido 
de la particuia es 64/3 m. 


A) VVV 
D) VFV 


B)FVV C)FVF 


E) FFF 


A APA: AF NR A a 


Cinemáiica 


38. tin gusaño de longitud 1 se desplaza con una 


39 


40 


rapidez sobre una superficio hurizonia] en 

tincarecia yenundeterminedo instante cambia 

la direc ón de su movimiento en 90% Deteridneo 

a partir de ese instante el bemmpo que tran:curre 

hasta que la distancia entre ses extremos sea 
ana cuánto valo dicha distancia, 


Í 1.43 Lola Els 
A A 
sd 3 d 'v Z d b eS 
m—:L4 Er Lira 
a do 


Un automóvii se mieve en línea recta con 
uná velocidad constante avanzando una 
distancia d para luego adquirir 
aceleración constante de módulo e, 
disminuyendo su velocidad nasta que se 
detiene. Determine el tiempo de movimiento 
del automóvil, si se sabe que es Ininmmno 


una 


ld 1 E Dd 
A Pa UN 
id * d 
D2[t de 
E E) 2a 


En la figura, se tiene una canica A de acero y 
otra B de madera niveladas en reposo. Si 
soltamos 8, A recorre durante el tercer 
segundo de su movimiento 5 m. ¿En cuánto 
se desnivelan A y B al cabo de 3s de 
abandonar A? 


AJÍ m 
B)12m 
O) l5m 
D) 24m 
E)27m 
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Movimientos 
de caida libre 
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Para la caida de los cuerpos, durante mucho tiempo se planteó que los más pesados caen más rápido. 
Fig. (a) En ausencia de aire muestra lo contrario. Fig. (b) Algo similar ocurrió con el movimiento 
parabólico, corno el que sigue el chorro de agua. 


. rm. A a rie 


G. GALILEl Y LA PRUEBA DEL MOYIMIENTO UNIFORMEMENTE VARIADO 


Gulitei al estudiar detenidamente larodura de pequeñas esferas sobre 
un plano inclinado, estableció que la velocidad y los desplazamientos 
deben aumentar en proporción simple con respecto al tiempo. Esto 
relación fa podemos encontrar escrita en su obra Diálogo sobre dos 
nuevas ciencias (1633), La cita textual que reproducimos a continuación, 
contiene las mismas palabras de Galifet. 

En ed movirniento acelerado, el aumento (de velocidad). siendo 
continuo, usted puede dividir los grados de velocidad (valores de 
velocidad en el moderno lenguaje), que aumentan continuamente en 
Una cantidad determinada, a causa de que cambiando a cada momemo 
son infinitos. 

Por tamo, podremos ejemplificar mejor nuestro propósito trazando 
un triángulo ABC (ver figura). Tomemos en el lado AC rancas partes iguales 
como nos plazca, AD, DE, EF EG, GC y tracemos por los puntos D. E, E 
Glíneas rectas paralelas a la base BC. Supongamos ahora que las partes 
señaladas en la linea AC representan tiempos iguales y que las paraletas 
trazadas por los puntos D, E, F y G representan para nosotros los grados 
de velocidad acelerada que aumentan. La dernostración de Goblei de que un cuerpo qué no 

Igualmente en el mismo tiempo y que el punto A sea el estado de $4 movimiento unformemente voriodo. lo distancia 
reposo, partiendo del c:13) el cuerpo haadquindo, por ejemplo, en el vempo cubierta por el cuerpo es lomitad de la <istoncia 

+ ¿ 5. ÁD+el grado de veloridad DH, en el segundo tempo supondremos que ha — ue Él habria cubierto sí estuviera monéndose todc 
"+7 aumentado la velocidad de DH a Ef y astmisrno en dos tiempos siguientes, — *! vempo con lo mismo velocidad 
* 1 deacuerdo con el aumento de las lineas FK, GL, etc. Pero, a causa de que 
"la aceleración es continua de momento 3 momerzo y no por saltos de una cierta parte del tienpo a Otra, representando 
el punto A « momento de menor velocidad, esto es, el estado de reposo, y AD el primer mstuue de empo siguiente, os 
evidente que, antes de adquirir el grado de velocidad DH en el tempo AD, el cuerpo deba haber pasado por grados cada vez 
más pequeños adquiridos en los infinitos mstantes que Hay en el verpo DA, correspondiendo a las infinitos puntos de la Ínea 
DA, Por tato, para representamos los infinitos grados de velocidad que preceden al grado DH es necesario imaginar hneas 
at sucesivamente más cortas que se suponen están trazadas por los infintos puntos de la línea DA y paralelas a DH. 

Estas Íineas infinitas representan para nosotros la superficie dul triárgudo AHD, Así, podernos imaginar toda detancia 
resorrida por el cuerpo, con el movimiento que comienza en el reposo y aceferado uniformerente, haber pasado y hecho uso 
de infinitos grados de velocidad que aurnentan conforme a las infinias Hineas, que comenzando desde el punto Á se suponer 
trazadas paralelamente a la linea HD y a las restantes JE, KF y 1G, conmuando el movirmento hasta donde se quiera, 

Ae Completemos ahora el paralelogramo AMBL y prolonguemos hasta el lado BM, no solo las paralelas s ialadas en el 
7 tmiángulo, so también aquellas otras paralelas, en número infinto. que imagramos vazadas desde todos los puntos del 
«3 lado ÁC; y como BC, que es la mayor de estas :afínicas paralehs del triángulo, representa para nosotros el grado mayor de 

e velocidad adquirido por el mov: en ei menrmento acelerado y la superfoe entera de dicho mriénguio era la masa y la suma de 
toda ha yelocióad con la cual es: 1 - 2mpo AC recorrió cierto espaco, así ahora el paralelogramo es una masa y agregado de 
vanúmero igual de grados de velo<idad, pero cada uno ¿gual al mayor 8C, Esta masa de velocidades será el doble de la masa 
de las velocidades crecientes en el triángulo. comc dcho paralelograrmo es doble del triangulo y, por tanto, s el cuerpo que 
al aer esnpleó los grados acelerados de velocidad correspondieres al ángulo ABC ha recorro tal derancia en tal 11empo. 
es muy razonable y probable que, empleando las velocidades uniformes correspondientes a! paralelograrno, recorrerá con 
un movirniento igual en e) mismo tiempo una distancia dobje que la recorrida por el movirmento acelerado. 

Debemos tener en cuenta que este confuso lengua¡e fue usado por Gatileí para demostrar por primera vez las 
leyes de la caída libre vertical de los cuerpos. 


a 


la] 
A EN A cri rim es más 


A rn A 7 e 


A, mr O PIDA A PROS a e A o Ia 0 0 


FUENTE: Biografía de ta Física AUTOR: G. Gamow. Pág.: 30 
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OBJETIVOS 


* Comprender por qué al movimiento se le califica como caída libre. 
+ Deducirla trayectoria de los objetos a partir de la dirección de la velocidad inicial y la dirección 


de la aceleración de la gravedad. 
» Establecer las características del movimiento vertical y el movimiento parabólico de caída 


tibre de los objetos. 


INTRODUCCIÓN 


Se sabe por experiencia propia que, al ser soltada. una piedra 
desciende hasta tocar la superficie de la tierra, este hecho es 
conocido por el hombre desde su aparición sobre el planeta. En 
la antigiedad ya se especulaba cómo debía estar relacionado el 
tiempo de caida de los cuerpos con el peso! de los mismos. 

Entre dos diversos planteamientos que se dieron destaca el 
del filósolo griego Aristóteles, quien en su obra sobre los cielos 
señala: La rapide de caída de los objetos es proporcional al peso 
de los mismos. 

De tal planteamiento Aristóteles dedujo que un objeto al 
caer recorre una distancia en determinado tiempo y un objeto 
más pesado cubre la misma distancia en menor liempo, de 
donde concluimos que el tiempo de caida de los cuerpos es 


inversamente proporcional al peso. Por ejernplo, si un cuerpo pesa 


' A k Ñ La tustórico Torre de Piso (Italia), en donde según 
el doble que otro, tardará la mitad de tiempo en caer la misima — ce comento Goíleo Goblei hizo ofgunos de sus 
pruebes pora rerificor sus hipotesis. 


altura. 


11) Peso. Es asi como se denommaába a lo que hoy en dis se denomina masa. El concepto de peso se de:aliará en el capítulo sobre 
estática 
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Hoy en día bastaría poner en práctica al 
un método simple de medida del tiempo ; 
para demostrar experimentalmente que un 
cuerpo de peso doble que otro, empiea el 
mismo tiempo en caer. Sin embargo, esto 
era un problema, por ajempio, para dos 
sabios del Renacimiento, Leonardo Da 
Vinci, uno de ellos, Negó a plantear sobre la eo ordo Da Vinci, entre otras octradades que realizaba, fue un gran mentor 
caida de los cuerpos que la rapidez de caída — de muchos mecanismos y dispositivos Lo fotografía muestra el esquema de 
es directamente proporcional al liempo. tm prototipo de un outomóvif que funcionaba con resortes 
Se trató de demostrar ésta y otras teorías en 
la práctica misma, pero surgían algunos inconvenientes, como por ejemplo la acentuada rapidez con 
que se producía la caída de los cuerpos. 

El probierna de la caída de ¡as cuerpos fue resuelto en cierta forma por el sabio Florentino Galileo 
Galilei haciendo rodar bolas de bronce pulido sobre un canal practicado en una tabia, de esta forma 
Galileo hacía que la caída de los cuerpos transcurrera más lenta y al relacionar los desplazamientos de 
las bolas con el tiempo, pudo determinar las velocidades en diferentes instantes. También a partir de 
sus experimentos sobre el movimiento pendular, Galileo puso en tela de juicio la tesis según la cual el 
tiempo de caida dependía del peso de los cuerpos. En sus experimentos verifica que el tiempo de 
oscilación del cuerpo que está suspendido de un hilo, no depende del pesa del cuerpo, por elio Galileo 
señataba que Aristóteles estaba equivocado, mas se le presentó una dificultad. Si el peso de un cuerpo 
no influye en el tiempo de caída, ¿por qué una piedra y una pluma al ser soltadas de la misma altura no 
caen al mismo tiempo? Esta situación la superó hábilmente Galileo al plantear que en ausencia del aire 
la piedra y la pluma descienden en línea recta y para iguales desplazamientos se emplean iguales 
intervalos de tiempo. 


evafoía doo 


a arta e at. me? ap 


Galileo interpretó camo cade 
ol descenso del cuerpo y el 
tiempo (1) no dependio de la En presencis del arre, la plumo describe us trayecto 
masa (m). complicado y demora más en ljegos a losuperficio 


Años más tarde, el fisico-químico francés Robert Bey!e realizó un experimento de caída libre en un 
tubo de vacio de aire y dernostró da validez de la tesis de Galileo. 
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CAPÍTULO 1V Movimientos de caída libre 


LA CAÍDA LIBRE 


El hecho de dejar de lado los efectos del aíre (sobre todo la resistencia que ofrece) cuando un 
cuerpo ha sido soltado permite establecer que lo único que lo afecta es la atracción de la Tierra. cor: lo 
cual se afirma que el cuerpo está en caída libre. 5on movimientos de caída libre, según su trayectoria, 
el movimienio vertical, parabólico, circular y elíptico. 

En ausencia de los efectos del aire se tiene, según la figura 


=_— 
ee E 


calda 
hbre 
vertical 


El objeto primero realiza movimiento vertical de caída libre, luego del choque rebota y 
realiza movimiento parabólico de caída libre, pues sobre él sólo actúa la atracción de la Tierra. 
Posteriormente al ingresar al agua, la esfera realiza un movimiento parabólica con lá concavidad hacia 
arriba, pero ya ho es de caida libre ¿Por qué? Porque no sólo actúa la fuerza de gravedad, sino también 
una acción de parte del agua. Finalmente la pequeña esfera sale del agua y realiza nuevamente 
movimiento parabólico de caida libre. 


nd 
EJ deporte salto largo en ausencia de efectos del aire seria un ejemplo Si consideremos que lo único que ofecta al satélite 
de movmiento parabólico de caida libre, artificial es la atracción terrestre entonces desarrolla wn 


movimiento circunferencial de caída libre. 
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Si soltamos una piedra desde cierta altura, 
observaremos que describe una trayectoría vertical 
mientras desciende con una rapidez aumentativa, 
es decir, su movimiento hacia abajo es acelerado. 
Mas, si la lanzamos verticalmente hacia arríba, 
apreciaremos que su rapidez disminuye conforme 
asciende hasta que se hace cero, es decir, su 
movimiento hacia arriba es desacelerado. 


Xx 
q L0=0 Bu 0 
ol 
li i 
2 DEL) 
Po 
mwovisniemo á E movimiento 
acelerado : desacelerado 
il 1 USD 
D09>01 y 
, 1 
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Este movimiento en particular fue estudiado 
experimentatmente por Galileo Galilei haciendo uso 
de un método nuevo en el campo de las ciencias. Fue 
éiquien descubrió las leyes que rigen el movimiento 
de los cuerpos y de los proyectiles en caída libre. 
Mediante sus observaciones, Galileo había legado 
a la conclusión de que todos los cuerpos que se 
dejan caer desde la misma altura llegarían 
simultáneamente al piso independien-temente de 
que sean pesados o livianos. 
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Se dice que Galileo subió a la torre inclinada 
de Pisa paja hacer una demostración 
experimental; dejó caer varias esferas de 
diferentes pesos que llegaron juntas al suelo 
causando de esta manera reacciones entre los 
presentes quienes crejan hasta ese entonces que 
un cuerpo pesado cata más rápidamente que uno 
liviano. 


rr 


EY 


En un tubo donde se ha extraído el aire, la 
plurna y la piedro coen en igual tiempo, 


Aunque puede decirse que esle hecho es 
contradictorio con la realidad, puesto que si 
soltamos una esfera de acero y una pluma desde 
la misma altura, el primero llega al piso antes que 
la pluma, esto se puede explicar porla acción del 
aire, el cuál ofrece resistencia al movirniento de 
los cuerpos. Pero, si de alguna menera se 
eliminara el aire, ambos cuerpos caerían 
simultáneamente. Esto se comprobó 
experimentalmente después del experimento de 
Galileo cuando se inventó la bornba de vacío. 

Experimentos cuidadosos realizados por 
Galileo, demostraron que cuando un cuerpo es 
soltado desde cierta altura recorre distancias que 


CAPÍTULO EV 


a. 


qe. 


son proporcionales al cuadrado del tiempo. 
Debido a esto se concluyó «ue se trataba de un 
movimiento con aceleración constante, o sea un 
movimiento uniformemente acelerado. Esto era 
válido para todos los cuerpos, al despreciar la 
resistencia del aire. 


PA 
Ea: 
Álgunos parocaidistos se valen de la resistencia del ore 


para descender con rapidez constante y así seotizar algunes 
ecrobacias. 


$ 


La aceleración que experimentan los cuerpos 
en caída libre se denomina aceleración de la caída 
libre (también; suele llarnarse la aceleración de la 
gravedad) que se denota con la letra 8. 
Su valar depende del lugar de la superficie 
terrestre donde se analice y varía entre 9,83 1vs* 
en los polos hasta 9,78 nvs? en la zona ecuatorial. 


Lo aceleración de la caída libre es mayor en los polos 
y menor en el Ecuador. 


Movimientos de caída fibre 


El valor que suele aceplarse intemacio- 
nalmeníe para la aceleración de la caída ¡bre es 
9,8 m/s". Por lo tanto, si no consideramos ta 
resistencia del aire, un cuerpo que desciende 
verticalmente aumentará su rapidez en 9,8 m/s 
cada 1 segundo. Asimismo, un cuerpo que 
asciende verticalmente disminuirá su rapidez en 
9,8 rrvs cada i segundo. 

El valor 9,8 ys? para la acejeración de la caída 
libre es considerado constante cuando el cuerpo 
se encuentra a alturas pequeñas en comparación 
con el radio de la Tiena (Ry = 6400km), aunque 
esto no es del todo cierto porque la aceleración 
causada por la atracción terrestre depende de la 
distancia desde el cuerpo hasta el centro de la 
Tierra. Pero estas variaciones por ser muy 
pequeñas se pueden: despreciar. Las gráficas 
siguientes nos muestran cómo varía la rapidez de 
un cuerpo en caída libre en las proximidades de 
la superficie terrestre. 
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Para fines prácticos $e acostumbra redondear 
el módulo de g a 10nvs?. Esto quiere decir que 
cuando un cuerpo asciende verticalmente su 
rapidez disminuirá en cada segundo )0 m/s, 
Asimismo, cuando el cuerpo desciende, su 
rapidez en cada segundo aumentará en 10 m/s, 
corno puede apreciarse en la siguiente figura: 

u=0 b=0 


ó 
10mvs | 15 


ls 


ñ 
: 
e 
: Is 
, 
, 


CARACTERÍSTICAS DEL M.V.C.L. 


l. Sólo actúa la atracción de la Tierra sobre el 
cuerpo (se desprecia la resistencia del ajre), 
2. Laatracción lerrestre le origina al objeto una 
aceleración constante g => 10 m/sé=cte, ten 
las inmediaciones de la superficie terrestre), 
3. El movimiento vertical de caída libre es un 
M.R.U.V. y por lo tanto usaremos sus mismas 
fórmulas o ecuaciones de modo que se 


cambia d=h y a=8g. 
h=0.tilgP 
2 


of =012gh 
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Las ecuaciones se utilizarán con el signo (+) 
cuando el cuerpo desciende (movimiento 
acelerado) y el signo (-) cuando asciende 
(movimiento desacelerado). 

Si un cuerpo asciende y luego desciende, se 
recomienda analizar el movimiento por lrarmos, es 
decir, primero se analizará en el ascenso y luego 
en el descenso. Otra forma de analizar este 
movimiento es con las ecuaciones vectoriales, esto 
será detallado más adelante. Por ahora veamos en 
detalle un ejemplo que nos permita entender el 
significado físico que tiene el módula de 
3=101/s*. Esto tiene doble significado físico, corno 
pasaremos a explicar con el siguiente caso 
ilustrativo donde se ha lanzado venticaimente hacia 
arriba una esfera con una rapidez inicial de 20 rvs; 
véase segundo a segundo lo que sucede. 


Ja=10m+ 


CAPÍTULO 1V 


Observamos que 

»  Larapidez de la esfera cada | s varía en 10 rrvs. 

+ Laaltura recorrida también cada | s varía en 
10m. 

+ Se alcanza el punto más alto (B) cuando la 
rapidez es nula. 


¿Cuánto recorrió durante el tercer segundo 
de su movimiento? Esta pregunta implica 
considerar el tiempo ordenado. Vernos seyún la 
figura que recorre 5 m durame el tercer segundo. 

¿Cuánto recorrió la esfera durante los 
3 primeros segundos de su movimiento? Aquí ya 
es necesario contabilizar los 3 primeros segundos, 
vemos que recorte 15+5+5=25m. 

Siendo 3 = 10 m/s? se concluye que en cada 
1 s la rapidez (u) varía en 10 mvs y también la 
altura (A+) varía en ¿0 1m. 

En la práctica considere tas siguientes 
observaciones: 

+ Eltiempo de subida se puede calcular con 


* Aun mismo nivel 
Osub = Uba; 
Esp Ca 
Pap * Upa, 
« — Noconfundirterces segundo (orden) con tres 
segundos (ia duración). 


A continuación examinemos olros ejemplos 
ilustrativos, 


Ejemplo 1 

Una piedra es lanzada verticalmente hacia arriba 
con 40 m/s, desde la superficie terrestre. 
Analicemos el movimiento de la piedra durante 
el ascenso y el descenso. (Desprecie la resistencia 
del aire y use g=10 nvs?) 


Resolución 
Cuando la piedra asciende, su rapidez disminuye 
en 10 rys en cada 1 s. 


Movimientos de caida libre 


Veamos 8 "8 0 a 
qe n , ls | 
ES ( 10m/s 
ha; ls 
E 
D 1 ¡20m/s 


Los recorridos en cada segundo dei ascenso los 


Uy FO 
podernos calcular con h= SEN F 


En el primer segundo de movimiento recorre h, 
(de A hacia C), donde 


h q 40+ 39 1 


Ñ =33m 


asimismo durante el segundo segundo (de € hacia D) 


Ba ES = 25 m 
E recorrido durante el tercer segundo (de D hacía E) 


h,= (20 z 10) 
El recorrido durante el cuarto segundo (de £ hacía 8) 


(10+0) 


x1=15m 


xt=5m 


h,= 


Cuando la piedra ha alcanzado la posición más alta 
(o= 0) su altura máxima es 80 m. Esta altura máxima 
también se puede calcular usando la misma 
fórmula anterior en el ramo AB de manera directa. 


_ (40+0) 
2 


Poné = x4=80m 
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Ahora, si no hubiera analizado el movimiento 
segundo a segundo la altura máxima también se 
podría calcular así 


Usando la fórmula del M.R.U.V. 


vi =0 23h 


"UL LVU a, 


1600 
 Prgx = ETS 80m 
También podemos notar que el intervalo de 


tiempo empleado en el ascenso es 4 s. 
Esubo =45 


Esto puede dernostrarse al aplicar en el tramo de 
ascenso la siguiente ecuación: 


Para el movimiento de descenso ya se ha 
demostrado anteriormente cuáles son sus 
características. En el primer segundo de descenso 
recorre'5 Tm y en cada segundo que lranscurre 
recorre 10 m más que el segundo anterior. 
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Cornparando el movimiento de ascenso y el de 
descenso tendremos lo siguiente: 


De este último gráfico podemos verificar 
nuevamente las observaciones respecto del 
MVCE. 
*  Enuntramo, el tiempo empleado en subir es 
ígual al que emplea en bajar 
Luo A tha; 
Por ejemplo 
laa = ler = 45 


lo" tpi=28 
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A un mismo ntvel, la rapidez dei cuerpo 
cuando asciende y desciende es la misma, 
Daso A Ubaj 
Por ejemplo 
Us = Uy = 40 m/s 
De = 1c:= 30 m/s 
Up = Yp: = 20 ns 
Se ha podido notar que cuando un cuerpo sube y 
luego baja, el análisis realizado para el movimiento 
es, primero, en el ascenso y luego en el descenso. 
Algunas veces cuando procedemos así las cosas 
se tornan algo laboriosas. Estas dificultades se 
pueden resolver si abreviamos con un análisis 
vectoria) del movimiento, es decir, utilizando las 
ecuaciones vectoríajes del M.V.C.L., las cuales son 


-- -— “y 
Dp= Uy +8 


— +» I— 
h= Dy1+80 


en donde si las magnitudes están orientadas hacia 
arriba se reemplazan con signo positivo y siestán 
orientadas hacia abajo, con signo negativo, 


Análisis vectorial del M.V.C.L. 


Movimientos de caída libre 


Determinerdos, según la figures, la altura de la 
esfera luego de 7 s del lanzamiento 


=D py + ¿4 


RODADO =+35m 


¿Qué tiempo permanece en el aire? Para saberio 
usamos la fórmula 


OO +B as 
-40=+40+ (10), 


2 Ey =85 


Veamos outro ejemplo de aplicación de las 
ecuaciones vectoriales. 


Ejemplo 2 

Una persona lanza una piedra, verticalmente 
hacia arriba, con una rapidez de 40 m/s. 
Determine su rapidez luego de 5s de su 
lanzamiento, asimismo a qué altura respecto del 
punto de lanzamiento se encuentra. (Desprecie 
la resistencia del aire y use g = 19 mvys*) 


Resolución 

Por ser el lanzamiento, vertical y hacia arriba, con 
Ly = 40 rrys empleará 4s en el ascenso; así al 
transcurrir 5 $ desde'que se lanzó la piedra, ésta 
se encontrará descendiendo. 
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Como el objetivo del ejercicio es ver la forma 
vectorial dei M.V.C.L. analicemos el trayecto ABC. 
+ Cálculo de la velocidad fimal. Usamos la 
ecuación 
o, =D) +81 
Dy =(+40)+ (-10)5 
=40-50 


“ 0p=-10mYs 

La velocidad final nos indica que al cabo de 
5 segundos da piedra desciende verticalmente 
con una rapidez de JOnvs. 

Nole que el tiempo empleado t = 5s es durante 
el movimiento de ascenso y descenso, y no 
piense que es el tiempo sólo de ascenso o de 
descenso, 


+ Cálculo de altura ». Usando la ecuación 
- > Il. 
R= 0 t+r=gbP 
o +58 


F=(+40)5+ 7105 


hi=200-125 
E hz +75 m 


Este resultado nos indica que la piedra se 
encuenira a 75 m arriba o sobre el punto de 
lanzamiento. 


Eire Cuando se trabaja sólo verticalmente no 
¡ es necesario utilizar continuamente el vector 
unitario Í, de aquí en adelante usarernos una 
regia de signos al utilizar los vectores. Los 
vectores que apuntan hacia arriba se 
consideran positivos y los que apuntan hacia 
abajo se consideran negativos. dal eb 


| 


y Dx »] ¡lil 
pondrermos pondremos * 
Ni T=+o v v=-4 


AA. 
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Ejemplo 3 

Una piedra es lanzada verticalmente hacía arriba 
y con 30 nvs desde el borde de un acantilado. 
Despreciando ia resistencia del aire y usando 
g =10 nvs”, ¿al cabo de qué tiempo la piedra 
estará 35 m debajo del punto de lanzamiento? 


Resolución 
El enunciado lo podemos bosquejar de la 
siguiente manera: 


A 


rr 


Aplicando las ecuaciones vectoriales del M.W.C.L., 
se tiene que 


d = Vols +58 
1 
(-35) = (+30 48 +(10)%a 


-35= 308,850 
Ordenando, tenemos 
ra DU +1D=0 


laa=75 0 fig=-15 
Como el intervalo de tiermpo no puede ser 
negativo consideramos f,¿ =7 s. 


Problemas Resueltos 


Problema 1 

Una moneda se suelta desde cierta altura respecta 
a la superficie terrestre, Si observamos que en el 
último segundo de su caida recorre 35 m, ¿desde 
qué altura fue soltada la moneda? (g =10 m/s?) 


Resolución 

Supongamos que la moneda fue soitada de una 
posición A, que está a una altura H respecto del 
suelo; entonces al ser soltada, su rapidez inicial 
es cero (4, = 0) y realiza un MV.C.L. tal como se 
muestra a continuación. 


+ Enel tramo de A hacia B podemos usar 
1 
Bas = Latín +80 
H-35 00 


H=353+58 0 


»  Eneltramo de A hacia C, también usamos 


! 
Rac = patio +7 8Óc 


H=_(10Xe+ y 


=> H=5tr1Y 0 


Ahora :gualamos las ecuaciones () y (11D) 

35+ 51 = 51 +1) 

357 5 2 5 410145 

30 = 01 

. t=3S 

En (10) 

H=5(3+1) 

> .H=- 80 m 
Problema 2 
Se deja caer una piedra desde la azotea de un 
edificio, observándose que tarda 0,2 s en pasar 
por una ventana de 2,2 m de altura. ¿Qué longitud 


existe entre la azotea del edificio y la parte 
superior de la ventana? (g = 10 nys?) 


Resolución 

Una vez que la piedra es soltada (1, = 0) desde la 
azotea comienza a describir un M.V.C.L., tal como 
se muestra en el siguiente diagrama. 
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Del diagrama se puede observar que juego de 
haber sido soltada la piedra, desciende H metros 
y se encuentra frente a la parte superior de la 
ventana con una rapidez y, asimismo se puede 
notar que al pasar frente de la ventana de 
h =2,2 m demora 0,2 s. 

Para hallar A en el tramo de A hacia B empleamos 
la siguiente ecuación: 


vi = yí +2gH 
Reemplazando 
Y a (21(10)H 


entonces 


p* 


“5 (01 


Según esta relación, necesitamos y para 
determinar H; entonces en el tramo de 3 hacia 
C es conveniente usar la siguiente ecuación: 


la 
h=ut+2 
Ut+2! 
Reemplazando 
22=0X0,2) +(10X(0,2)* 


Resolviendo 
v= 10 ms 
En (1) 
H=53m 


Problema 3 

Una piedra es lanzada verticalmente hacia arriba 
desde la superficie de la tierra, tal como se muestra, 
con una rapidez de 50 rrvs. ¿A qué altura se 
encontrará la piedra luego de 7 s? (g = 10 rrvs?) 
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Resolución 
Graficando lo que acontece, 


ug=0 


O, 


ja 10nvs? 
: 2s 
l 


A 


Como la aceleración de la gravedad es 3 = 10 m/s 
y en su ascenso la piedra desacelera, entonces 
en cada segundo de su ascenso la rapidez de la 
piedra disminuye en 10m/s. Entonces, habiéndose 
lanzado la piedra con una rapidez de y = 50 mys 
transcurrirá 5 s, la piedra habrá alcanzado su altura 
máxima y 2 segundos más tarde en C su rapidez 
será de 20 mvs. 

Nos piden A y como el movimiento es de subida 
y de bajada resulta conveniente usar la ecuación 
vectorial 


— 


— I- 
H=0ptac tz Elo 
Reemplazando 


+H=(+5017)+ ¿ar 


Efectuando 
H=105m 
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Problema 4 igualando (0 con (1) 
Desde una altura de 100 m se deja caer una piedra e? 2 =28y 
y al mismo tiempo desde la superficie de la tierra 


n= g = 
es lanzada otra piedra. Si las dos piedras tienen la = 19 =28(y+h)=2010100) 


misma rapidez cuando se cruzan, ¿a qué distancia => 0= 2043 m/s (1) 
de la superficie, las dos piedras se cruzan? Nos piden h para la piedra que sube 

= 10 m/s? 
6 mo h=vt- 5 gé 
non h=2045:-X0)2 m 
La piedra (1) que es soltada, inicia (v, = 0) un 2 : 


M.C.V.L.; mientras que la piedra (2) queeslanzada  Hallemos! 


verticalmente hacia arriba en forma simultánea, *  Parala piedra que baja 
comienza a describir un M.V.C.L. con una v= yár8l 
rapidez 1,. Por condición del problema, luego 
de £ segundos de haberse soltado la piedra (1) y v=10 av) 
lanzado la piedra (2) ellas se cruzan con igual + — Para la piedra que sube 
rapidez, tal como se muestra en el siguiente Uv =by-8l 
diagrama. Reernplazando (111) y (IV) en esta última relación 
as 10t =204/5 -107 
> t=v3s 
j8= 10m/s? En (+) 
2 
h= 2045 (45)- 5145) 
> h=73m 


Observación Y u-»-> 


| 
| 
A 


RRA NTRA UIT cry MTI TATIRIAN IR Sr o. 00 


Existe otro procedimiento para resolver el 
problerma anterior, para ello podríamos hacer 
una abstracción, por ejemplo consideramos 


que ¿=0 . ¿Qué implica esto? implica que 

i. La piedra soltada no caerá y y, 0. 

2. Lapiedra lanzada se elevará cono, = cte. 
y realizará M.R.U. 

3, Enlonces 0, recorre H en t segundos, 


De la figura, para la piedra que desciende usamos 
H 
e? = yl +2gy SE 


= u*=2gy '0 E CAES 
d 


E DIARREA A ICSUAALICILN L PAT AMERRN 


Para la piedra que asciende también , An . 
Al considerar g$=0 para las piedras, es 
v? =03- 28h 10) como considerar que la Tierra no los atrae. 


9 A NPRNO MI CIA EL TLC ETA ADE ATA 
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Con respecto al problema anterior, para la 
práctica se recomienda usar 


1 : representa el tiempo de encuentro 
entre los objetos. 

H : separación vertica) inicial. 

0 y €, : la rapidaz inicial de los cuerpos. 


Análogamente se puede demoslrar para 
tanzamientos en igual dirección 


Siendo y, > o, se demuestra que el tiempo de 
alcance (1,) es 
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Problems 5 

A) abrir un caño que se encuentra a gran añura 
respecto del piso, sale durante 1 s un chorro de 
agua con una rapidez de 1 m/s. Luego de 0,5 s de 
cerrar el caño, el chorro empieza a pasar por una 
ventana, demorándose 1,1 s en pasarla comple- 
tamente. Determine la altura de la ventana. 
(g = 10 m/s?) 


Resolución 

Lo que en cierta medida hace sencillo el análisis 
y descripción del problema, es que cuando se 
cierra el caño, el chorro aún no pasa frente a la 
ventana; eso permite que prmero analicemos la 
formación de la columna de agua (chorro) y hrego 
su paso frente a la ventana. 


0) 


Podemos notar que al cerrar el caño, el chorro 
presenta una determinada longitud ( (que incluso 
se puede calcular) que es la separación entre la 
parte delantera y posterior del chorro. Sin 
embargo, ¿qué ocurre luego? 

Los gotas que saten del caño, una vez que lo 
hacen, experimentan juego caida libre y por ello, 
conforme se cierra el caño la rapidez de la 
primera gota es mayor que la rapidez de la 
última. De ahi en adelante todas las gotas que 
constituyen el chorro realizan un movimiento de 
caída libre, pero con diferente rapidez. Por ello 
la longitud dei chorro de agua aumenta 
conforme él desciende. 
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Observación , 


mo sr AS 


É Enel problema se está considerando que el É 
chorro de agua es un conjunto de gotas, las 
cuales caen en forma independiente sin ; 
influenciar unas en olras. Como sabernos, 
este modelo no se ajusta a lo real, pero es 
necesario para los fines del problema. 
rd 


TRACE 


Ahora, corno indica el problema, luego de 0,5s de 
cerras el caño, el chorro comienza a pasar frente auna 
ventana y pasa frente a ella durante 1,1 s. Veanyos 


1my/s B 


OR 


Is y ta 0,55 
1 pd 
1 ms] A 1,58 ña Ss 
1, 
l16mvs 
ms es: ¿=1,15 
dE 
Ls ¡ 
D ho: 17 ns 
A boro 


Haciendo uso de dz y se demuestra 


que tp= 6m y t,=11m. i¡Verifiquelo! 


Para que todo el chorro cruce la ventana es 
necesario que su parte posterior (8) en 1,1 s llegue 
a la parte inferior de la ventana con una rapidez 
de Usa) =17 rms. Ahora para calcular h para la 
parte posterior (8) aplicamos 


d- (Varo) + Oria)) %, 


Movimientos de caída dixre 


Pr a pa 


=> h+i=1265 
“« h=165m 


Frobiema 6 

Una canica se lanza verticalmente hacia abajo con 
una rapidez de «y = 5nvs, en dicho instante se suelta 
un lubo, tal como se indica, Si cuando la canica 
abandona el tubo presenta una rapidez de 15 ms, 
¿qué loregivud tiene el tubo? (Considere y = 10 15%. 


Resolución 

Al lanzar la esfera hacia abajo y soltar al tubo 
(o, = 0) se deduce que la esfera desciende más 
rápido que el tubo, razón por la cual en algún 
instante saldrá por el otro extrerno, 
Representemos en un gráfico lo acontecido. 


A 
= 
HS 


Y, 
” 
TO) 


Doíiuvoy)= Ú 


le 


rr pp | 


Ñ 
nd 
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¿Qué tiempo ha transcurrido para la esfera hasta 
Que sale del tubo? 

Corno su 0, =5 m/s y su uv, = 15 m/s entonces 
este incremento de 10 m/s sucede solo durante 
£= 1 s. Este mismo intervalo de tiempo transcurre 
para el tubo. Por otro lado podemos notar del 
gráfico que la longitud deltubo es 


L =Pestera - Ruto (0) 
donde 
Resera : es lo que desciende la esfera hasta que 


abandona el hubo. 


: es lo que desciende el tubo hasta que la 
esfera lo abandona. 


Bino 


Determinemos cada una de estas distancias. 
*  Paraja esfera planteamos 


Ma (Hp (=$ jo 


=> Pese = 10m 
+  Paraellubo, luego de 1 s de ser soltado recorre 
S lp 
Paro = DA AGE! 


> Puro = 0007 


=> Fino =35mM 


Reemplazando en (1) 


£=10-5 = £=53m 


Otro criterio para resolver 

Razonemos: la canica incrernentó su rapidez de 
5 m/s a 15 nvs, esto por propiedad del M.V.C.L. 
sucede ent = |! s. Entonces, ahora si 
consideramos g=0 el tubo al soltarlo no cae y 
la esfera lanzada con 5 m/s conservará su 
velocidad y realizará M.R.U. durante 1 s. 

Por lo tanto, en ! s la esfera recorrerá 5 mm, que es 
la longitud del tubo. 
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Problema? 

El sisterna mostrado se encuentra en reposo y al 
ser soltada la pequeña esfera desciende con una 
aceleración de 1 mvs? pero al transcurrir 2s et hilo 
se rompe. Determine h sabiendo que la esfera 


logra impactar con el vértice inferior de la cuña. 
(g = 10 m/s”) 


Resolución 

La esfera acelera uniformemente con a = 1 1vs?, 
esto significa que su rapidez a partir del reposo 
aumenta en | m/s; entonces luego de 2 s su 
rapidez es y, = 2 nvs y desciende 

DP 
aos) [E (2)=2m 

En dicho intervalo, la cuña también habrá 
recorrido 2 m hacia la derecha porque está unida 


ala esfera mediante la misma cuerda (tienen igual 
aceleración en módulo). 


za 


.” 


. 
..” 


A LA 


AUMRUY MAGA 
—dAHd-A 
K—am— 
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¿Cuánlo le falia recorrer aún a la cuña para que 
choque su vértice con la esfera que cue? Le falta 
recorrer 2 Tm y lo recorre con velocidad constante 
de y = 2 1rvs, ya que al romperse la cuerda ya no 
le afecta la aceleración de í m/s*. Con dicha 
velocidad, la cuña recorre los 2 m que le falian 
durante 1 s. Por lo tanto, el vértice A de la cuña 
colisiona con la esfera luego de 3 s. 

Por ovo lado, la esfera hizo M.R.U.V. durante 25, y 
ent = 1 s debe recorrer h, y llegar al vértice A con 
un M.V.C.L. Calculemos fi usando 


h,= o+gr 


> h¿=29 000) 


=> h=7m 

Nos piden h, del gráfico se establece que 
h=2+h, 
- h=%9m 


Problema 8 

Un globo aerostálico asciende verticalmente con 
una rapidez conslante de 5 rn/s y a cierta altura H 
sobre la superficie de ta Tierra, un tripulante deja 
caer una piedra, la cual llega a la superficie 
después de 5 s. Determine HH. (g = 10nvs?) 


Resolución 

Como el globo aerostático asciende verticalmente 
con una rapidez constante de » =5nyvs, en tal 
sentido todo cuerpo que se encuentra en él se 
eleva con la misma rapidez del globo. Ahora 
cuando el globo se encuentra a una altura H y la 
piedra es soltada, conservará la velocidad que 
tenía antes de que la suelten y por ello, seguirá 
elevándose e iniciará un M.V.C.L. Esto ocurrirá a 
partir de una posición A y el globo continuará 
elevándose con rapidez constante tal como se 
muestra en el siguiente diagrama. 


Movimientos de caída tixy:- 


En el gráfico, cuando la piedra se encuentra en la 
posición B alcanzó su altura máxima, mientras 
que en A ha presentado una rapidez de 5 7m4s. 
Por lo tanto, ella ha debido de emplear 0,5 s pará 
llegar a B; el tiempo de subida es igual al tiempo 
de bajada, de B hacia C también emplearía 0,5 s 
y como en un mismo nivel la rapidez de subida 
es iguaj a la rapidez de bajada, en C la rapidez 
de la piedra es 5 m/s. No obstante le falta 4 s 
para caer al piso. Si cada 1 s incrementa su 
rapidez en 10 nvs, entonces impacta en el piso 
con 9y = 43 m/s. 

Finalmente, la altura H será calculada con 


A (5+45 
Hal “esa ir. ) 
( a 


:. H=100m 


193 


Lumbreras Editores Física 


Problema 9 

Una nave espacial al Hegar a un pianeta desconocido se mantiene en reposo a cierta altura respecto de 
su superficie. Un tripulante desea medir la aceleración de la gravedad de dicho planeta para lo cual 
deja caer un objeto y luego de 4,3 s el tripulante presiona el timbre, emite un sonido y alcanza a! objeto 
luego de recorrer 60 m. Sila rapidez del sonido en el planeta es 300 m/s, ¿qué módulo tiene la aceleración 
de la gravedad del planeta? (Desprecie la resistencia de la atmósfera al movimiento del objeto). 


Resolución 

Por condición del problema, el objeto se suelta y la nave $e mantiene en reposo (p,,,,, = 0), lo cual nos 
permitiría deducir que el objeto inifia su descenso (Uyejeo = 0) vertical (bajo la acción de la atracción 
de planeta). En ta) sentido el objeto realiza un M.V.C.L, tal como se muestra en el siguiente diagrama: 


En el diagrama se muestra que luego de ¿= 485 
de haberse soltado el objeto en A, este se 
encuentra en 8. En ese instante el tripulante loca 
el timbre y la onda sonora que se genera logra 
alcanzar al objeto en € al propagarse 60 m (por 
condición del problema) para lo cual vamos a 
suponer que transcurre ¿, segundos. 


Reemplazando 
60= 38 (4 +t y 


60=28,(4,8+1,) 0 
Según esta expresión necesitamos ¿, y así 
determinar g,, para lo cual consideramos que el 
sonido se propaga con rapidez constante de A 


Con estos datos del objeto, de A hacia C este hace 


hacia C y recorre una distancia 


M.V.CL. y recorre una re E ia 
dejada 60= 300, = f,=0,25 
En():  g,=48m/* 
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CAPÍTULO 1V 


Problema 10 

Desde da periferia del aro en forma simulianea 
se sueltan anillos lisos en A, B y C. ¿Cuál de elios 
llega primero al punto P? (Considere que BP es 
diámetro vertical). (Problerna de Galilei, 1638) 


Resolución 

Los 3 anillos lisos resbalan de modo que de B 
hacia FP el anillo resbala con g , pero jos otros 
resbalan con una componente de la aceleración 
de la gravedad. (Esto se demostrará en el capítulo 
de Dinámica). 


Movimientos de caída libre 


+  Parael anillo seltado en A este recorre 
los 
due > pat + star 


2RcosO == (80050 Mi» 


R 
ta fe 


+.  Parael anillo soltado en B este desciende 


loa 
Cap = Ugl ap + Ogolap 


Finalmente, el anillo sollado en € recorre 
Uy 
dep = Yet tale 


2Rcosa = z(gcos 0) 


R 
de donde fp =2 E 


A partir de los resultados obtenidos, afirmaremos 
que los tres anillos lkegan simultáneamente a P, 
con recorridos diferentes. 


Problema $1 

Se muestra a una canica luego de 3 s de haber 
sido lanzada verticalmente. Si a partir de dicho 
instante, desciende 15m más hasta que lega al 
lugar de lanzamiento, determine el tiempo que 
estuvo en ascenso. (g = 10 nys?) 
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Resolución 

Consideremos que la canica fue lanzada de 
una posición Á y luego de 3 s se encuentra en 
una posición B. Ahora según condición del 
problema cuando desciende 15 m a partir de B, 
retorna al lugar de lanzamiento; entonces para 
que suceda lo descrito la canica ha debido de ser 
lanzada verticalmente hacia arriba, de un nivel 
mferñor del nivel que contiene a B; tal como se 
muestra. 

Daio: typ=3s 


e 
— 
7 


1 0 | . 
' 


Utilizando la propiedad de caída libre que plantea 
que cada 1 s la altura que recorre varía en 10 mm, 
deducimos que los últimos 15 m los recorre en 
I s y que la altura anterior (de C hacia B) es $ m, 
lo que dermora en dicho tramo es 1 s. 
Por otro lado como cada 1 s la rapidez varía en 
10 nvs deducimos que la canica fue lanzada con 
ty = 20 m/s y 0g = 10 ro/s; entonces demora en 
ascender 

Lario 28 
Otro criterio (usando fórmula vectorial) 


Como nuestro objetivo en el problema es 
determinar el tiempo de subida, donde 


to == 0 


10 
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necesitamos conocer la rapidez de lanzamiento 
tp; en tal sentido como de Á hacia 8 se conoce el 
tiempo (í = 3 s), la aceleración de la gravedad (9) 
y la canica está de subida y bajada empleamos la 
siguiente ecuación vectorial: 


Raoytrz0 
Reemplazando datos 
- 1 
+15= 2:(3)+ 310197 


D, =+20 m/s 
Según este resultado la canica es lanzada 
verticalmente hacia arriba (por el sigrnio +) con 
tna rapidez de 1, = 29 m/s. 
En (1) 

tup=2 5 


Problema 12 

Lasesferas A y B selanzan sinmltáneamente ¿al 
como se muestra; determine la rapidez de la 
esfera B en el instante en que está lo más cerca 
posible de A. la x= 10 nvs?) 


e 


10 m/s 


“ 
y 
: 
; 
, 
, 
: 
¿—— 3m 


Resolución 

Una vez que las esferas sonlanzadas, estos realizan 
simultáneamente M.V.C.L. Ahora nos piden 
determinar la rapidez de laesfera B en ejinstante 
que está lo más cerca posible de A, esto ocurrirá 
cuando B se encuentre en el mismo nivel que A. 


CAPÍTULO 1V 


Para evitamos el hecho de precisar si las esferas 
se encuentran en ascenso o descenso, 
supongamos que cuando las esferas se 
encuentran en un mismo nivel, ellas están 
descendiendo, lo cual transcurrirá luego de ¿ 
segundos de haberlas lanzado simultáneamente; 
tal como se muestra a continuación: 


v=0 
Bab 
: : la 10mys? 
: t 
u=5rvs Al pao 
saor==pro= na : ¿Br 
E 
(8-h) : ; 
| Jl EN 


Dei diagrama, cuando la esfera B se encuentra 
al mismo nivel que A, presenta una rapidez y. 
Ahora para determinar v examinando el MVYC.L 
dela esfera B convenientemente emplearnos la 
siguiente ecuación vectorial: 


D,= 0, +81 
Reemplazando tenemos 

D=+10-102 (1 
Según esta relación necesitamos f para 


determinar e, para lo cual empleamos la 
siguiente ecuación vectorial: 


— Lea 
d= Upt+G8l 


Movimientos de caírla libre 


Para la estera A 

(Bi) = (+ 5)1- 5 (8) 
Para la esfera B 

+A = (+ 10)1-5é CID 
Restando (11) y CID 

1=1,s (1) 
(0) en (1) 

T=+10-(101(1,6) 

Y=-6 m/s 


Según esie resultado, cuando la esfera B se 
encuentra en el mismo nivei que A, ella se 
encuentra descendiendo y con una rapidez de 
6 rivs, lo cual se corrobora con lo supuesto. 


Problema 13 

Dos esferas A y B| se lanzan vertical y 
simuitáneamente hacia arriba, desde el mismo 
nivel; luego de r segundos sus velocidades son 
-0 y +40, respectivamente, SiA se lanzó con 36, 
determine la relación de rapidez en el instante 
de lanzamiento de las esferas A y B. (Desprecie la 
resistencia del aire) 


Resolución 

Una vez que las esferas sonlanzadas verticalmente, 
ellas realizan un M.V.C_L. y según el enunciado la 
esfera A es lanzada con una rapidez de 3o. Sin 
embargo, no se precisa con qué rapidez fue lanzada 
la esfera B, entonces consideraremos que la esfera 
B fue lanzada con una rapidez. Asimismo se sabe 
que luego de £ segundos de haberse lanzado las 
esleras, las esferas A y B presentan una velocidad 
de -v y +44 respectivamente; en donde el signo 
negativo nos indica que la velocidad está dirigida 
hacia abajo, mientras que el signo positivo nos 
indica que la velocidad está dirigida hacia arriba. 
En tal sentido, la esfera A debe encontrarse en 
descenso mientras que la esfera B en ascenso, tal 
corno se muestra en el siguiente diagrarna. 
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Ahora reemplazamos (11) en (8D 
<del »,=201 (1) 
Ao Por último (1D) y (1V) en (1D) 
R=3/8 
Otro método 


1] 
1 
r 
c 
4 
4 
4 
» 
, 
+ 
Ú 
1 
1 
» 
* 
A 
, 
Ú 
, 
1 
, 


(1) 


necesitamos v y Va; para ello examinamos 
independientemente el M.V.C.L. de cada esfera. 
En este case, como la eslera A sube y baja es 
conveniente emplear la siguiente ecuación 
vectorial: 

PA =D +81 
Reemplazando 

-0= +30-10 

v=521 (1) 
Luego para la esfera 8 empleamos la siguiente 
ecuación: 

o, =0, +81 
Reernplazando datos 

4v = 09-101 Qi 
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Como se trata de un M.R.U.V. para un mismo 
intervajo de tiempo ocurren los mismos cambios 
de v, emonces gráficamente planteamos 


Obsérvese que 
+ Paraambas esferas transcurre igual intervalo 
de tiempo. 


+ Cada f, segundos la y varia en y nvs, 


entonces se deduce en forma regresiva para 
B que 04 = 8y 


Nos piden 
ELE 
Us 8v 3 


CAPÍTULO IV 


Frotiema Y4 

Los globos aerostáticos ascienden verticalmente 
con velocidad constante. Si en el instante 
mostrado desde el globo A se suelta una moneda 
y luego de 6s la persona ubicada en el globo B 
atrapa la moneda, determine la rapidez con la que 
se encuentra elevando el globo A. (810 mvs*) 


Resolución 

Una vez que la moneda es soltada del globo A 
adquiere la velocidad de dicho globo y por ello 
se sigue elevando pero afectada de la aceleración 
de la gravedad, en tal sentido una vez que la 
moneda se suelta realizará un M.V.C.L. con una 
rapidez inicial o,. Ahora como el globo B se eleva 
a velocidad constante se tiene que en 6s se 
elevará d¿=0gf=10 x 6 = 60m; esto significaría 
que la persona ubicada en el giobo B desde el 
instante que suelta la moneda hasta que la atrapa 
se eleva 60 m, tal como se muestra en el siguiente 
diagrama. 


Movimientos de caída libre 


Y 
Am y El 
; C 
| ES A 
| gp e 
SO € 
di t=65 
¡joy=10 m/s 


Del diagrama se puede notar que 
Gn = 90-d, = 90-60 = 30 m 


= d,”=30m 
Como nuestro propósito en el problema es uz, 
entonces durante el movimiento de la moneda 
de A hacia € su desplazamiento es calculable con 
d,_=0, tLgo 
m A 2 
Reemplazando datos 


-30=0,(6)-5(6Y 


D,=+25 m/s 


Este resultado nos indica que luego de ser solkada, 
la moneda $e mueve verticalmente hacía arriba 
(por el signo) con una rapidez de 25 rvs. 

Porlo tanto, el globo A se eleva con una rapidez 
de 25 rrvs. 


199 


Este movimiento que vamos a analizar, como 
tados ¿os movimientos de caída libre, es una 
aproximación de casos reales, corno por ejemplo: 
el lanzamiento de jabalina, el salto largo, el 
movimiento de una peiota de béisbol, el disparo 
de un proyectil desde un cañón, etc. Como 
pademos ver, san innumerables las situaciones 
que se asemejan a un movirniento con trayectoria 
parabólica. 

E) estudio de balística, parece que en el 
Renacimiento, impuisó el análisis del movimiento 
de ¡os proyeciiles; sobre todo para obtener los 
mayores alcances horizontales. Los erudilos de 
aquella época consideraban que la lrayectoria 
(parabólica) que seguían los proyectiles era el 
sesultado del conflicto entre la atracción de la 
Tierra y el impetu del cuerpo, pero como no tenían 
conocimiento de la inercia, no podían explicar 
satistactoriamente el movimiento parabólico”. 


- 2. Hayectona kcal 


o 


x 
bayectoria real O 


El enfoque de! movimiento de los provecliles 
loresoivió de rnanera astuta Galileo Galilei, ya que 
consideraba que dicho movimiento resuliaba de 


MOVIMIENTO PARABÓLICO DE CAÍDA LIBRE 


la unión de dos movimientos que se realizan 
independiente y simultáneamente, Según Galileo 
el movimiento del proyectil a lo largo de la 
horizontal es uniforme, es decir, Y =cle,, 
mientras que a lo largo de la vertical es 
uniformemente variado debido a que consideró 
constante la aceleración de la gravedad. 


Mavimiento Enfoque 
parabólico de Galileo 
e | MRU_ u=cte. 
j=0 a? A 
LS DS M. : ay=0 
JS Vo ooo. 
os q 
ES HNay= =Ccte. 


Lo foto muestro los orcos porabólicos que siguen las 
particulas incandescentes que se originan a la hora de 
soldar, 


(2) Inercia. Propiedad asignada a todos lo» cuervos por la rual tienden a conservar su movmiénto (se ampliará en el capítujo de 


Dinámical. 
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CAPÍTULO IV 


Pescripción del movimiento parabólico 


Plasmemos la idea dada por Galileo 
examinando el siguiente caso: Lina piedra es lanzada 
horizontalmente con 30 rs desde el alto de un 
acantilado por un joven (considere g = 10 m/s). 


en Ly= 30 m/s 
AGO 
== 0y=0 
Rune =0 


y 
He aquí las siguientes consideraciones: 

l.  Despreciamos efectos del aire para que la 
piedra esté en caída l¡bre, solo bajo el efecto 
de la atracción terrestre. 

2. Comeellanzamienio es herizontaj, ala piedra 
se Je comunica velocidad solo en dicha 
dirección vy =30 m/s y vy=0, como el aire 
no ofrece resistencia ésta no cambiará. 

3. Verticalmente la piedra inicia su movimiento 
Ey = U y por acción de la aceleración de la 
gravedad en cada 1 s su rapidez varía en 19 rrVs. 

-. Con las consideraciones planteadas el 
movimiento de la piedra será así 


A. Un=30m/s 

wy+ 
g dy> 20m ES 

! ns 25m 
A A Dc CA 


»  Horizontalmente 
El movimiento de la piedra es uniforme, 
entonces 0, = 30 m/s (cte.) y en esta dirección 
se tienen características del M.R.U. 


Movimientos de caída libre 


+ Cada 1s la piedra avanza 30 m en dicha 
dirección, luego en 3 s: dl, += 9% mm. 

También el alcance horizontal (a,,) realizado 
se puede calcular asi 


ar a, 


( E | 
¡ Ai=oet y 
A 
donce £ es €l intervalo de tiempo utilizado 
en efectuar dicas alcance, 


Verticuimente 
En esta dirección hay la influencia de ja 
atracción de la Tierra. Esto se refleja en el 
efecto (que ejerce sobre la variación de la 
velocidad faceleración g causada por la 
atracción terrestre) de modo que cada js su 
velocidad vertical (py) aumenta en lOmys y 
su descenso aumenta también en 10 muada 
unsegundo Efectivamente durante el primer 
segundo desciende 5 m, luego 15 m, después 
253 m, ... así sucesivamente. La componente 
verlical está sujeta a las leyes del movimiento 
vertical de caida libre ya estudiadas en el 
apartado anterior, de ahí que el 
desplazamiento vertical en 35 sería 

dy =15+15+25)=45m 
y para cualquier instante de tiempo se puede 
calcular así 


d =boyt + ¿3 


Debemos tener en cuenta que la velocidad 
de la piedra en cualquier instante es tangente a 


la trayecloria parabólica. 
. Jecta tangente 


S 


E PA 


Layectoria A OS Dn 


» Pp 
de donde, en función de los componentes 
definimos vectoñalmente 


-- 


e 
D¿= Uy +0 
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En módulo 


También es importante tener en cuenta que 
en todo insiante la aceleración del objeto es Y y 
en algunos casos podemos descomponerla 
rectangularmente, por ejemplo 


cd E s 


¿Testa moral 


donde 

2, :aceleración normal (cambia sólo la 
dirección de la velocidad). 

Er : aceleración langencial (cambia sólo el 
módulo de la velocidad). 


Ahora pasemos a demostrar que la trayectoria 
es realmente la parábola. 

Como el movimiento ocurre en el plano 
cartesiano AY, será necesario hallar una relación 
entre dichas coordenadas. Empezamos trazando 
nuestro plano cartesiano cuyo origen coincide con 
la posicion de lanzamiento así 


AY z 
L 
a MRU : 
| yal X 
=>j M E : 
y v AN : 
IC e 
L Ma 
a Un 
A A A A — 
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+ — Horizontalmente se verifica un M.R.U. 


Xx=0by3f 
pa E (D 
UN 
«  Verticalmento (M.V.C.L..), usamos la ecuación 
vectorial 


— 


-b l=> 
y= tr 


Reemplazando 


rlzjiolz) 


Simplificando 


donde 


E =K; K= constante 


2% 


es la ecuación de una parábola con vértice en el 
origen de coordenadas y como X<0, es cóncava 
o abierta hacia abajo. 

Por lo tanta, la piedra realiza un movimiento 
parabólico de caída libre (M.PC.L.). 


Por lo lanto 


>”  Enlo sucesivo al analizar un movimiento $ 
parabólica de caida libre (M.P.C.L.) lo 
describiremos como dos movimientos 
simultáneos e independientes que se 
desarrollan en direcciones perpendiculares. 
» Horizontalmente sujeto a las características 
del M.R.U. (, = cte.) 
+ Verlicalmente haciendo uso de las caracte- 


Tísticas de la caída libre vertica! (7 g =cte. ) 
sl 


CAPÍTULO IV Movimientos de caída libre 


A e 1 + 


ino ió Eu $ RS sb pa AA 
E) tonzorreento de los proyectiles impulsó el estudio del movimiento parabálico. La figura muestra el 


hecho siguiente: el descenso vertical es independiente de lo velocidad horizontal de lonzamienta. 
A continuación con este criterio, podemos analizar y resolver los siguientes ejemplos ¡justrativos: 
Ejemplo 4 


Una canica es lanzada desde el piso, tal como se muestra. ¿Qué rapidez tendrá luego de 1,5 s? ¿Luego 
de cuántos segundos del lanzamiento su rapidez es minima? ¿Qué altura máxima alcanza? 


Resolución 
Como se conoce la velocidad de lanzamiento y el ángulo de tiro para analizarlo como se ha indicado, 
debemos necesariamente descomponer reciangularmente a la velocidad. 


dd vy=24vs PT 


mida TP 

9m/s AS RO 

14m/s Pe Tiwés ns 
055, .- H 

Se Tmvs nono poe. oo 


rr opor rc nm 
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»  Horizontalmente 0, =? nvs , vada 15 en esta 
dirección recorre 7 rm. 

:  Verticalmente uyy =241vs, cada 15 la 
rapidez disminuye en 10 nvs. Entonces cada 
172s la rapidez disminuye en 5 mvs. 

Es fácil advertir que luego de 1,5 s la rapidez 
instantánea será 


ay=9ms FCT? 


donde 
vete +ot 
=> velTii8 = 130 


pa 1,4 m/s 


Ahora calculernos la menor rapidez. A partir de la 
figura deducimos que se obtuvo el punto más alto 
de la trayectoria y para ello transcurrió 


i=1+1+04=24s 
También su altura máxirna vendría dada por 
Amnáx= dy + dy +0; 


pero la pociemos calcular usando direclamente 


Voy +0, 
Has Pan 20 do 


Ejermpio 5 

Un balón sale horizontalmente con 40 m/s de 
la parte alta de una torre. ¿Qué aceleración 
tangencial y normal tendrá al cabo de 3 s? 
(Considere g = 10 m/s?) 
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Resolución 

Como el balón sale horizontalmente, en la 

dirección vertical su velocidad es nula (4yy = 0). 

Ahora bosquejamos el M.P.C.L. considerando que 

+  Horizontalmente 0, =40mvs, 

*  Verticalmente Yy aumenta en 10 rms cada 1 s, 
tal como se indica a continuación, 


-_ 40nvs 
> es Is 

E 40 m/s 
torvsh 15 

| 8 ' 40 m/s 

20mIsd 
M $ 
40 nvs 
Se deduce que 30 m/s B 80 
6=53 


Luego de 3s la rapidez es 50 m/s y en dicho instante 
la aceleración es la rA Para definir las aceleraciones 
normal y tangencial debernos necesariamente 
descomponer rectangularmente a g , así 


+  Laaceleración tangencial será 
ay = gcos $9%= 10(5)- 6nvs* 
o 
»  Laaceleración normal es 


a, =gsen53%= 105)- 8 mvs* 


CAPÍTULO 1Y 


Ejemplo 6 

Se muestra cómo una pequeña esfera abandona 
un acantilado, luego impacta en forma 
perpendicular en la superficie inclinada con 
50 m/s. Determine el alcance horizontal de Ja 
esfera hasta ese instante. (g = 19nvs%) 


Resolución 

A partir del gráfico dado, se deduce que la 
pequeña esfera abandona horizontalmente el 
acantilado. Para el instante dado en la dirección 
vertical no tiene rapidez (pyy = 0), tal como lo 
mostramos en la figura siguiente. ñ 


El alcance horizontal (d4,) pedido queda 
determinado por d, =1f, ya que la componente 
horizontal de la velocidad no cambia. 


Movimientos de caída libre 


La componente horizontal de la velocidad Ja 
podemos obtener al descomponer rectangular- 


mente la velocidad de impacto (Dinos, ) sobre 
la superficie. 


ed 


Drpacio 50 1n/s 


yy=40m/s 


Por último, el tiempo (1) que emplea la esfera de 
A hacía B lo podremos calcular tomando en 
cuenta el cambio que sufre la componente 
vertical (0,,) de la velocidad. 
De A hacia B sobre la vertical planteamos 
Up=0 +81 
=> 40=0+101 >» t=4s 
Luego, el alcance horizontal será 
di; =041 =120m 


Ejemplo 7 

Una pelota de béisbol después de haber sido 
golpeada con el bate sale impulsada tal como se 
muestra. Determine el tiempo que permanece en 
vuelo, la altura máxima y el alcance hasta que 
impacta sobre la superficie. (g = 101145?) 
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Resolución 

Una vez que la pelota deja de hacer contacto con 
el bate, ella empieza a describir una parábola 
(completa) hasta el instante en que impacta en 
la superficie tal como se muestra en la figura. 
Cuando da esfera asciende la componente venical 
(5,) de su velocidad comienza a disminuir hasta 
alcanzar su punto más alto (uy = 0) y en su 
descenso va en aumento, mientras que la 
componenie horizontal de la velocidad para todo 
instante no cambia (uy = cte.). 


[an 10m 


El tiempo que la esfera permanece en vuelo (f.,040) 


viene determinado POS tulo = 00 O Lyueto = U hoj 
ya que se verifica f, y = 4, Ahora sobre la dirección 
vertical de P hacia € determinamos £,y con 


> bue =2(2,8)=5,65 
También hay que determinar la H..., 


La Hms 5e puede calcular (de P hacia C) por 
medio de 


Op FUN 
Hui =| E y 
máx 2 Jou 
Hua = (as = Has =39,2m 


Finalmente determínamos el alcance horizontal 
(d.;) considerando de P hacia D 


Ud = Onil anselo = 265,6) => dy=117,6 m 
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Observación 


La pelota al salir y llegar a la superficie tiene 
en valor la misma componente verticai de la 
velocidad, con lo cual la rapidez de 
lanzamiento y de impacto son iguales tal 
como se muestra a conlinuación. 


go 00 Cos, 


AE 


+ 
: 
Hrosx 
t 
: 


, 
e” 
- 
compe HUA ICRA 8 mA MALA 


Própiedadas del M.P.C.L. 


1. Aun mismo rúvel 


“bw 


=. > 
Ñ Con + Ooaj 
+ En módulo: EMT 

2. Además un cuerpo alcanza su H,,,, en el 
instante que la componente vertical (5, ) de 
la velocidad sea nula. 


Es <= Después de haber discutido el ejemplo 

En anterior, se le puede proponer al lector que si el 
ángulo de lanzamiento fuese el complemento 
del ángulo de 53% verificase que el alcance 
horizontal coincide, pero la altura máxima y el 
tiempo de vuelo resuitan diferentes. 


"LANA SS PORRAS ANA PAT ERS UL UE 319) 


Por lo tanto, el lanzamiento de un cuerpo con 
la misma rapidez bajo ángulos 
complementarios determina el mismo akance 
horizonta! sobre una superficie horizontal. 


e id 


CAPÍTULO IV 


Ejemplo 8 

Un fulbolista le ápiica un puntapié a un baión en 
reposo, y este al salir con cierta velocidad 059) 
forma un ángulo (8) can el horizonte. Si el 
futbolista se encuentra sobre una superficie 
horízontal, ¿para qué valor de 9 se obtendrá el 
máximo alcance? 


Resolución 
Según ei enunciado tenernos 


"Penas s 
ñ 


Uy =0COsÉ 
ls RN 
t-7 ¡Uy Ca 
E ES 
1S ; Ms 
; 


a hi 
E ; Uy =0COSÓ > 


H de + 


Como el ejermplo señala para qué valor de Y el 
d, falcance horizontal) es máximo, veamos qué 
relación existe entre d, y 6; y a partir de dicha 
relación verernos cuando d,, es máximo. 

El alcance horizontal viene dado por 


da = Uy barto 


=> di =l0cos8)X2t) (1 


En el gráfico £ nos representa el tiempo de subida 
el cual determinarmmnos a partir de la dirección 
vertical usando 


> t= 2 seno 
g 


Reemplazando en (1) 
2 
du > (ocaso no) =  Asencoso) 


Mediante identidades trigonométricas se tiene 


¡8 
da nea (29) (Mm 


Movimientos de caída hibre 


En (1), d,, será máximo cuando sent28) sea 
máximo, pero se sabe que 


senf28)=1 = 20=90" 
ai 


max 
". 6450 
Se concluye que el d, es máximo sobre una 
superficie horizontal para un ángulo de 
lanzamiento de 45%. A partir de este resultado para 
la misma rapidez de lanzamiento (0) pero con 
diferentes ánguios de tiro, podemos plantear el 
siguiente esquerna de trayectos parabólicos. 


PS 
, 


Foto estroboscópico con destellos de 1/10 5 que muestra 
a una esfera que ha sido soltado y al mismo tiempo otro 
es lanzada horizontalmente del mismo lugar. Para 
cualquier interrofo de tiempo en Ja dirección vertical 
descienden lo mismo. 
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Probiemas Resueltos 


Preblema 1 

En el gráfico se muestra a un esquiador que deja 
horizontalmente una pendiente con una rapidez 
de 543 m/s. Calcule su alcance sobre dicha 
pendiente. (y = 10 mvs?) 


Resolución 

Una vez que el esquiador deja la pendiente 
horizontalmente, en la dirección vertica tiene 
velocidad nula (1py = 0) y empieza a describir un 
M.P.C.L. Luego de f segundos de haber 
abandonado la pendiente, impacta en ella, avanza 
horizontalmente d, metros y desciende 
verticalmente dy metros, tal como se muestra en 
el siguiente diagrama: 
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Según el enunciado «tel problema debemos 
determinar el alcance d sobre la pendiente, 
donde e! diagrama 


da=2Kk (M 
además se deduce que 

yk an 

du =K43 


Como dy es el módulo del desplazamiento 
vertical y verticalmente el esquiador realiza un 
M.V.C.L. se tiene que 


dy =Uoyl +80 


Como ty =0 entonces 
ly 
dy =-21 m 
v=>38 cm) 


Porotrolado, d,, es el módulo del desplazamiento 
horizontal y horizontalmente el esquiador realiza 
un M.R.U. Entonces 

dy = Uyt 
Elevando miernbro a miembro al cuadrado (por 
conveniencia) 

dio P (Iv) 
Dividiendo (111) entre (EV) 


lo 
a 
E uf 
Reemplazando (11) en (Y) 


(v) 


7 (10) 
(«43Y (543) 
> K=5 


En (1) 
d =2(5) = 10m 


CAPÍTULO IV 


Problema 2 


Movimientos de caída libre 


En un partido de fútbol, un jugador realiza un saque de meta y le comunica a la pelota una velocidad 
U=(15; 30)rvs. ¿A qué distancia del lugar de lanzamiento se encuentra la pelota luego de 


487 (g =10 m/s?) 


Resolución 


Una vez que la pelota es impulsada ésta realizará un M.PC.L. tal como se muestra 


Ly = 10 m/s 


Como la velocidad con la que se impulsa la pelota 
es y=(15; 30), entonces en dicho instante las 
componentes horizontal y vertical de esta 
velocidad serán v,=15 m/s y 0, = 30 m/s, 
respectivarnente. 

Sí nuestro propósito es determinar a qué 
distancia d del lugar de lanzamiento se encuentra 
la pelota luego de 45, entonces debemos 
determinar la posición en la que se encuentra. Para 
ello, recordemos que verticalmente en el ascenso 
la rapidez va disminuyendo en 10 mvs en cada 
segundo, entonces corno la componente vertical 
inicial es yy = 30 rrys, en 3s la pelota se encuentra 


en su posición más alta. Según esto, podernos 
garantizar que transcurridos los 4 s la pelota se 
encuentra descendiendo por la posición C tal 
como se muestra en el diagrama. 
En el 5 ABC, d es la hipotenusa; donde 
d=fai+d; (1 

A continuación encontremos d,, y dy; alexaminar 
el M.PC.L. de la pelota de A hacia C 
* — Horizontalmente (M.R.U.) 

du = Oitac 

=> di =15(4) 

du= 50m UY 
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»  Verticalmente (M.V.C.L.) 
Como la pelota está de subida y bajada 
empleamos la siguiente ecuación vectorial: 


-. 


e. lo, 
d= lr 

Dar +58t 
= +4, 7 +304)+CIONAY 


dy= 40m (ui) 
(1D) y (1D en (1) 

d=460* + 40* 

d =2043 m 


Prabiema 3 

En la posición A se lanza la esfera con una 
rapidez 0, = 20 m/s y se observa que impacta 
sobre el muro, con una rapidez de 345 mus. 
Determine f. (q = 10m/s*) 


..... 
- .. 


Resolución 
Según la dirección de lanzamiento de da esfera, 
podernos garantizar que la esfera realizará un M.PC.L. 


En el diagrama que se muestra, al descomponer 
la velocidad de lanzamiento sobre la horizontal y 
vertical, tenemos 

Op == 16m/s y dy = 12 145 
Ahora, como la componente horizontal y, en 
todo M.P.C.L. se mantiene constante, esto 
significaría que la cornponente horizonta! de la 
velocidad Do con la que impacta la esfera en el 
muro sería y, = 16 m/s y como el módulo de la 
velocidad con la que impacta la esfera en el muro 
es 0. =845 m/s; entonces el módulo de la 
componente vertical yy en € será 

vo =0% +07 


(843) =02+016Y 


dy =8 m/s 
Nuestro propósito en el problema es determinar h 


+ y según lo deducido examinamos et ¡noyimiento 


en la dirección vertical de A hacia M4 empleando 
la siguiente ecuación: 
my - viv -2gh 
Reemplazando 
uy =12?.--2(10)h (1) 
peroenM lau, =38 m/s, ya que en un mismo nivel 
“ta velocidad vertical de súbida y bájada tienen 
el mismo módulo, 
En(D: h=4m 


Ofro criterio para calcular h 
Por los cambios que sufre la componente vertical 
de la velocidad se establece que 


tac= taa + tar =1,25+0,8 s 
2 tia =2s 
Luego aplicamos ecuación vectorial (de A hacia C) 
= [Op +0y (+12)+(3) 
A=+4m 


El signo (+) indica desplazamiento hacia arriba, 


CAPÍTULO 1V 


Movimientos de caída libre 


Problema 4 

Desde una azotea se lanza horizontalmente 
una pelota, la cual describe una trayectoria definida 
por la ecuación x*+10y= 108. Determine la 
rapidez de la pelota cuando pase por x =6 m. 

(g = 10nys) 


Resolución 


De la ccuación de la trayectoria se deduce que 


e 


y=108- 7 > ue es la ecuación de una parábola. 


Si la pelola describe un M.PEL. y x=0, entonces 


y=+10,8 m. Ahora como la pelota se lanzó 
horizontalmente se tiene 


Luego de ¿ segundos del lanzamiento, por dato 
x=6m y si reemplazamos el valor de x, también 
y por y, en la ecuación de Ja trayectoria 


2 
x 
=> y 10,8-57 
. 6 
=108- 
=> y-108 10 
. y z=+2,2m 


De este resultado deducimos que la pelota, al 
transcurrir segundos, todavía se encuentra a 
7,2 m del piso, habiendo descendido d,,=3,6 m. 


Ahora, como nuestro propósito es determinar ja 
rapidez y dela pelota cuando x=6 m. entonces 
el diagrama 

o=Jui rel 0 
Según esta relación necesitamos conocer Uy y Uy, 
para lo cual examinamos el movimiento de la 
pelota horizontal y verticalmente. 
Horizontaimente (M.R.U.) 

=2lm- ly 

e airigi 0) 
Debemos encontrar £ para determinar 0 y para 
ello es conveniente examinar el movimiento en 
ja dirección vertical, 
Hacemos uso de 


dy = Lo i+380 


Como 0yy=0 ya que la pelota se lanza horizontal- 
mente, al reemplazar datos se tiene 


36x or+00)é 


> 1= 52, 0) 
(IM) en (1D 
Y = 54 m/s (mm) 


A continuación determinernos py, para ello en la 
dirección vertical empleamos la siguiente 
ecuación: 


= 4 +2gd, 
Reemplazando 

vi =2(101(3,6) 
Resolviendo 

v=6V2 m/s (v 
(1V) y (V) en (1) se obtiene 

v=4122 m/s 
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Problema 5 

Un avión está en picada y formando un ángulo de 
depresión de 37%. Cuando se encuentra a 425 m 
de altura, se cae un neumático llega al suelo 
después de 5 s. ¿Qué rapidez tenía el avión en 
aquel instante? (g == 10 vs?) 


Resolución 

Para calcular la rapidez del avión vamos a analizar 
sólo al neumático. 

Una vez que el neumático se desprende del avión, 
presentará la misma velocidad que el avión, y 
luego efectuará un M.PC.L., así tenemos 


Para calcular v, sólo vamos a trabajar en la 
dirección ventical, entonces tenemos 


py =osen37o 


«-4 


> 0=0,(5) 0 
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Según esta relación, necesitamos yy para 
determinar 4; entonces usamos 


ll» 
= —gSt 
d 0+zg 


=> 25=0 6005 


py = 60 rrv's 
Por to tanto, al reemplazar en (!) se tene 
vu = 100 m/s 


Prohiema 6 

Un objeto es lanzado oblicuamente con una 
rapidez de 100 m/s; determine el tiempo que 
transcurre desde el instante que es lanzado hasta 
el instante que adquiere una velocidad de módulo 
204/2 nvs; el cual forma un ángulo de 98% con la 
velocidad de lanzamiento. (g = 101m/s”) 


Resolución 

Consideramos que el objeto es lanzado desde la 
posición A y luego de / segundos de haberlo 
lanzado se encuentra en la posición B endonde 
la velocidad forma un ángulo de 98% con la 
dirección de lanzamiento, tal como se muestra a 
continuación. 


CAPÍTULO tY 


Hasta ahora hemos trabajado por componentes 
un M.PC.L., pero algunas veces es conveniente 
tratarlo geométricamente. Para todo movimiento 
con aceleración constante (M.R.U.V, MV.C.L. o 
M.PC.L.) se puede usar 


— al e 
Up =0¿+8l 
Como las magnitudes en esta fórmula no son 


paralelas podemos proceder a formar un triángulo 
Yo 


4 930 gt 


OF 
En el triángulo formado, aplicamos ley de cosenos 


80) =0i +01 20,07 cos98% 
y +0Í — 2007 


1001? = (100 +(2042) - 2(100,204/2)(-sen80) 


-1 
2 -100+8-40/2 
E Als) 


e =1t6 


. t=2/2Is 


Problema 7 

Un avión se desplaza horizontalmente a una altura 

de 500 m y con una rapidez de 75 m/s. Cuando 

"paa JA Un unan ra editen same, 
¿cuál debe ser el ángulo de disparo del cañón para 
que el proyectil, cuando alcance su altura 
máxima, le impacte al avión? (g = 10 m/s?) 


Resolución 

Nos piden el ángulo de lanzamiento para que el 
proyectil le impacte al avión tal como se muestra 
en la siguiente figura: 


Movimientos de caída libre 


De la figura, analizamos a) proyectil enla dirección 
vertical y para ello usamos 


Yi =Odv 28 máx 


Day 23h máx 
Reemplazando 
(o, sen0)' = 2(10)(500) 
1, seng = 100 0) 
Ahora en la dirección horizontal planteamos 
d=04t 
d =p, coso! (1) 
Pero del M.R.U. del avión se plantea 
d=v,! 
=> 'a23 vs m1) 
Dividimos (ID) entre (III) 
14c059=75 (1V) 


Ahora dividimos (J) entre (IV) y se obtiene 
4 
tan6 =-— 
3 


De esta relación se deduce que O tendría que 
valer 53". 
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Problema $ 

Desde cierta altura respecto de ja superficie se 
lanzan simuitáneamente desde un mismo lugar 
dos canicas con velocidades y= t imvs y 
e, =D, ¿ens ¿Qué distancia separa a las partícutas 
cuando sus velocidades son perpendiculares? 


Resolución 

Siendo la velocidad de lanzamiento D= 0, ¿m/s 

y PA = 0, invs, el vector unitario Y nos indica 

ayelasseziooss so henadass ditargulatriga, 
es decir horizontalmente y el signo (+) nos indica 
que la primera canica es lanzada hacia la derecha, 
mientras que el signo (-) nos indica que la 
segunda partícula es lanzada hacia la izquierda; 
luego ambas realizarán un M.EC.L. 
Ahora, como las canicas son lanzadas 
horizontalmente en el mismo instante, en la 
dirección vertical ambas empiezan a descender 
(o, = 0), en tal sentido, en todo instante se 
encontrarán en el mismo nive!, pero con diferente 
inclinación como indica la figura. 


E --Iny=ojiana 


En el diagrama se puede observar que luego de 
4 segundos de haberse lanzado las canicas, la 
distancia d que las separa cuando sus 
velocidades son perpendiculares es 


d=x;+x 0) 
Para la canica 1 en la horizontal plantearnos 
Xx =0; t 
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También para la canica 2 tenemos 
xXx =0,f 

Lo calculado para x, y x, 10 reemplazamos en (1D) 
C =p HU = (1, +0, )1 (ID 


Siv, y o, san datos d resultará en función de estos, 
y como! es una variable introducida necesitamos 
conocer ?. 


Para la canica 1, enla dirección vertica! plantearnos 
MT ME 
p,tan0 =0+ gf 
o tan0= gl (6119) 
Para la canica 2, también consideramos lo rnísmo 
Uy = Ugy +94 
vytana = gt av) 
pero, si 
9+ (4 = 909 
=> tano = cotó 
Reemplazando en (IV) 
= p,Ccotó= gi (Y) 
Ahora, notamos que la relación (1) = (Y) 


D,CAt8=y tano 


=> Aztano 
o 
 tano= [2 (vi) 
0 
(VD) en (ID 
¿=% E E [uses 
ER 5 
Finalmente en (ID 
q lato) Joa 


ES 


CAPÍTULO tv 


Prablema 9 

En la figura se muestra una pequeña esfera que es 
lanzada con cierta rapidez y, y luego de 7 singresa 
limpiamente al agujero. Determine 0, (3 = 10 nys?) 


Resolución 

Según la dirección del lanzamiento (8 =53") de 
la esfera, ella realizará un M.PC.L. Corno la esfera 
togra ingresar con precisión al agujero, entonces 
en dicho instanle su velocidad y será 
perpendicular a la superficie inclinada, tal como 
se muestra en el siguiente diagrama. 


Uv =0)5ÉNS3" 
-“4 0 


. 
. 


En todo momento la componente horizontal no 
varía (pcos53* = cte.). En C dado que el ingreso 
es con 45%, la componente vertical Uy = 09005530 . 
Como de A hacia € la esfera demora 7 s y así 
también presenta rmovimiento de ascenso y luego 
descenso, entonces es conveniente usar la 
siguiente ecuación vectorial: 


Uy= Uy +tEl 
Según la dirección de los vectores tenemos 


-0,= +0 +(-8)1 


Movimientos de caida libre 


Reemplazando los valores correspondientes 
-0,00553* = +0ysen53* — 1017) 


3' 4 E 
-0[5)- +0[)- 1007) 
Resoiviendo 


by = 50 m/s 


Problema 10 

La figura muestra el lanzamiento de una pequeña 
pelota en dirección perpendicular al plano 
inclinado y con una rapidez v, = 10rrys. Determine 
elalcance d a lo largo del plano en el cual impacta 


Resolución 

Según el diagrama que acompaña al enunciádo 
se puede deducir que la pelota realiza un M.P.C.L. 
Considerermos que luego de £ segundos de salir 
la pelota del aguiero, impacta en el plan: 
inclinado; avanza horizontalmente q), metros y 
desciende verticalmente dy metros tal corno se 
muestra en el diagrama. 
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Del diagrama debemos determinar d, donde del 

ls sombreado, se tiene 
d=5k 0) 
dy=4K y dy=3K 

Examinemos el raovimiento parabólico: 

»  Enladirección vertical(M.VC.L.) empleamos 
la siguiente ecuación vectorial (pues hay 
movimiento de subida y luego bajada). 


dy=0oyt+ 3er 
Reemplazando 


dy=+81 ¿Cor 


-3K =81-5sé (1 
+  Enla dirección horizontal (M.R.U) 
di=04 => 4K=8t a 
Ahora hacemos (1D) + (1D 
3_81-St Ñ 
NES a =2 1=255 
En (ID 
15 
4K=6(25) > K qm 
En (1) 


d 07) 18,75 mm 


Problema 11 

Un proyectil es lanzado tal como se muestra. 
Determine luego de cuántos segundos de haber 
sido lanzado impacta sobre el plano inclinado. 
(3 = 10m/s*) 
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Resolución 

Luego de £ segundos de haberse lanzado el 
proyectil, logra impactar en el plano inclinado, cuyo 
desplazamiento horizontales d metros y vertical- 
mente se eleva dy metros, realizando un M.PCL, 
tal como se muestra en el siguiente diagrama. 


+ En la dirección vertical (M.V.C.L.) hacemos 
uso de la siguiente ecuación vectorial. 


dy = Uy! 381 2 
Reemplazando 


+d, = (42043) 58 (1) 


*« — Horizontalmente (M.R.U.) 
de =D 
Reemplazando 
da =204 (1 
Dividimos (1) entre (ID 


d, 1 
qe an 0) 


Del Ea ABC 
d 1 
pnl DN O. 
. cot60 Wa 


En UN 
LL 
ata 


de donde 
8 
Es ¿A $ 


CAPÍTULO !V Movimientos de caída libre 


Problema 12 

Un helicóptero asciende verticalmente con una rapidez constarie de 10 nvs. Cuando se encuentra a 
40 m del suelo, un tripulante lanza horizontalmente una piedra con una rapidez de 15 m/s (respecto al 
helicóptero). ¿Qué distancia separa al tripulante de la piedra en el instante que ésta impacta en el 
suelo? (g = 10rvs?) 


Resolución 

E! helicóptero asciende verticalmente con rapidez constante: 9y = 18 m/s y cuando la piedra aún no es 
lanzada tiene fa misma velocidad que el helicóptero py = HO mvs Chacia arriba). Más cuando el tripulante 
lanza la piedra, ésta adquiere una velocidad adicional ,, = 15 nvs (hacia la derecha). Si componemos 
dichas velocidades, la piedra empieza a describir un M.PC.L., tal corno se muestra en el siguiente diagrama: 


En la figura, luego de ? segundos la piedra impacta En la dirección horizontal (M.R.U.) la piedra 
en C y presenta un alcance horizontal d,. Si el se desplaza 
tripulante al cabo de f segundos está en F, entonces dy =0t = 15(4) 


la distancia que lo separa de la piedra será 
. 44¿=60m Cb) 


2 
doo = ha +40 + dí (0 + Para el helicóptero (M.R.U.) 


*«  Parala piedra, enla dirección vertical (M.V.C.L.) d=0v,1 =10(4) 
empleamos la siguiente ecuación vectorial: 


d=40m (11) 
dy =0yt+z8b (1) y (1D) en (D 
= A RN 
El -40= (0) ZA d=/(40+40Y +60” =100 
Resaiviendo t=4s de =100m 
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Problema t3 . 
Dos proyectiles son lanzados simultáneamente de A y B. Se muestran sus trayectos y el lugar donde 
chocan. Determine H. (9 = 10nvs*) 


E] 


Resolución 
Los proyectiles rualizan M.P.C.L., y desde el instante que son lanzados simultáneamente hasta que 
chocan transcurren £ segundos. 


nr. 


0H) =40nvs 


HH dy 0 —————-———— dle = 240 m _—_———Y 


E 
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Cáiculo de 4 
De la figura se observa que 

H=h,+h, (0 
Analizando verticalmente el movimiento de cada 
provectil, planteamos ta ecuación vectorial. 
+ Para el proyectil lanzado desde A 


- — 1 
h¡= 014584 
ha =+04+5-8)é (m) 


* Para el proyectil lanzado desde B 
h, = Doy t+ Tal y 


+h, =+401+(-8)P (1D 
Restando (HI) con (MM) 
h,+h, =(40—o,)t 


H=(40-vsenS3*)t (IV) 


Ahora, para determinar uy y f analizamos el 
movimiento horizontal (M.R.U.) del proyectil 
lanzado desde 8. 


Az = Uyayt = 401 

=> 220-404 

¿=65 (mM) 
También para el proyectil lanzado desde A 

Ari = Orig) <l 

=> M=(vcos53%)1(6) 
Resolviendo 

y =25 m/s (vi 
(Y y (VD en (Iv) 


(0-3) 


de donde 
H=120m 


Movimientos de caída libre 


Problema 14 

Una bolita se lanza con 02), =30m/s y choca 
elásticamente con la pared realizando el 
movimiento parabólico antes y después del 
choque. Calcule el ángulo de tiro 9. (Desprecie 
la duración dei choque). 


Gs 


¿—— 120 m ———+-— 60m ——+ 


Resolución 
Según condición del problema antes y después 
del choque la bolita realiza un M.PC.L. 


A 


Uy =04C0S 


in —5—sm— 
| 1809 —————+ 


Como el choque es elástico permite que la bolita 
llegue con 1 cos9 (>) y rebote con la misma 
rapidez e,cos6(—). La componente vertical de 
la velocidad 1, >0 (T) alsunarse con 0, CosB (<-) 
hace que la bolita describa un M.PC.L. de B hacia O. 
Si la componente horizontal de la velocidad se 
mantiene constante y la duración del choque se 
desprecia, entonces de A hacia D se puede plantear 


%5 ES AA (9) 
£ S t 
AD 4D 
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Verticalrmente la bolita desarrolia un MVCL.; y Reemplazamos (11) en (1) 


como de A hacia D la bolita está de subida y vi sen8icos8 = 240(5) 
bajada, emplearemos la siguiente ecuación 
cional: (50) sen9cos8<1 200 

Uy = Uy +88 Zsenbcose= 3 
Reemplazando 

—Upy= +09y + CIO senzo= 

-0 SenO=+0 sen9- 101 Según esta relación 20 debe ser 74%, entonces 

d Y Sen8= 3 20 =749 
en8 

tp = EN an > 9=379 

Otra método 


Añadimos el trayecto de Á hacia B, el tramo de 8 hacia D', la trayectoria de la bolita antes de impactar a 
la pared y la trayectoria reflejada de la bolita después del choque tal como se muestra a continuación. 


.” C . IA EA C' e 
Ps NE contimación 
A 2” reflejado a rraginaria 
—= o 

Actúa como un se 

espejo para la pe 

trayectoria BCD. Ñ 

2d APA + A A IAN pp" 

H : ¡ : 
— 60m -——-————-——- 180m + 
+ y 


4 


IH—-—— — 180 190 —————A 


En taf sentido, la trayectoria ABCD' sería una r 
trayectoria parabólica completa. Considerando que Ná 

la botita realiza un M.PC.L. por esta trayectoria, el eS 
alcance horizontal d,y será expresado por 


a y ramas ai ii 


' El lanzamiento oblicuo de un proyectil j 
F”sobre un plano horizontal da un alcance * 
horizontal dado por 


] 8 
di ORESnAn (Ver ejemplo 8) o ; 2 
50? sen26 e Ñ 
60+180-=2= ES 
10 : Zo 
Simplificando k 
24 ; N 4, 
-=— 29= = o * 
sen 20 25 => 20-74 = 9=37 us H 
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Problema 15 

En el gráfico se muestra ei lanzamiento de una 
partícula y al despreciar la resistencia del aire la 
ecuación de la trayectoria que describe viene 
dada por y =x- 7] . Determine la menor rapidez 
que adquiere la partícula. (q = 101vs5) 


Y(m) | 2 


Resolución 

Una vez que se da el lanzamiento de la partícula 
mientras esta asciende, su rapidez (4) disminuye 
y cuando alcanza su punto más alto (M.,) la 
partícula presenta su menor rapidez, tal como se 
muestra en el gráfico. 


Y (m) x2 


En el punto más alto 
Oarto = Uy = UCOSO (0 
Se requiere v y Ú. 
Para el lanzamiento de una partícula desde 
el origen bajo cierto ángulo combinando 


X=0CO0s0l y y=usen 00-38é se establece 
que la ecuación de su trayectoria viene dada por 


g 2 AD) 


y =1tan8x —- —_—— e. Xx 
20? cos* 8 


Movimientos de caída libre 


donde 

v  : rapidez de lanzamiento. 

8  ; ánguio de lanzamiento, 

g  : aceleración de la gravedad. 


Comparando la ecuación de la trayectoria (dato) 
2 


e e 
758 


Con la relación (H), se deduce que 
tan0=1 => 9-45" 
g 2 10 o AÑ 
Y acosta 10 24*cos?450 10 
=> u=10m/s* 
Reemplazando en (1) se obtiene 
=> Um =3V2 ms 


Otra forma 
De la ecuación de la trayectoria de la partícula 
2 
Xx 
=X-—— 
Y=X=1p 
deducimos que la trayectoria es una parábola, por 
consiguiente la panícula realizará un M.PC.L. 


0 Le ja 
de : 1y=0 Pe 
Ev Y 
an OR : X(m) 
Hd sa 


Dándole la siguiente forma a ta ecuación de la 
trayectoria 
y =a-dY+H 0 
donde (d ; H) es el punto del vértice de la parábola, 
siendo 
y +: la altura en que se encuentra la partícula 
respecto del eje X. 
a  : número (cte.). 
x  : elmódulo del desplazamiento horizontal. 
dl : el móduto del desplazamiento horizontal hasta 
el momento que alcanza su altura máxirna (A). 
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En tal sentido, dándole forma a la ectiación de la 
trave<ioria se obtiene 


1 a 
ya > As +0,5 


uñten».es comparándola con (111), se verifica que 
¿ra a H-0,5m 

“. tenernos que calcular la rapidez +ninima 

pie adquiere la partícula ya cue eta da 

cum st posición más alla, Si en t 

“ind €s horizontal 20.) entonicra 


11 


e rorizontalmente la partici nea.ca 0 
cosmances de Á hacia B se len 


vsterrás verticalmente la partícula tuebioe un 
3430. donde de A hacia B 

Ea AA aj 

do B hacia € 


E 
li arta e Lal 


tironces 


0 3 ¡ 
2.3==00)%, > f => 
a “da ». 
2 NE 
Eu 0) 
nd ims 


el En un MPCL. ena posición mas año el 
> Cuerpo presenta su menor vela idad yes 
ipendicular a su aceleración. 


: z 

4 . 

¿Ln ] 

Qe ] 

£ h . E 

iS ¡a=8g , ES 

z : , ¿ 

Ñ P ¿ 
: También en la parte más alta la aceleración | 
Y tangencial es nula. E 
ERA SM TDI vn BRL AI GO id ENVBRA  E 
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Problema 16 


Ey cazador reaiiza un disparo al dirigir su rifle hacia 
el mono. Si en ese instante el mono se deja caer 
del árbol debito a que es impactado por el proyectil, 
luego de | s dutermine a qué aliura respecto del 
tono lega a ser herido. (e = ns?) 


” 


pisoebr: 


Resoluciori 
Una vez ¿ue ul mono se suelta v el proyuctil saje 
del pfe estos describen MV.C.L. y MPCOL., 
respectivamente. El enunciado aseguro que el 
DICE cla enel mono, entonces «l proyectil 
se tun sobre la horizontal en 15. Esio permite 
var Cher da componente horizontal de ia 
7, 1 del proyectil es 20 mis y baño el 
angulo de aisparo (33%) se decivee que la 
componen: vertical (2) de la vejoridad del 
prozecti en ol instante del disparo es 23 vs. En 
Sap unerto práfico se muestra lo que acontece. 
u=0 


$] 


|g=10m/s 
r et 


Cen veria del — ——, 27 A 
¡2uveclit A 
; A JE 


CAPÍTULO IV 


Movimientos de caída libre 


Piden la altura del mono respecto del piso en el 


instante en que es impactado por el proyectil. Del 


gráfico viene a ser 
A=h+i 
Se requiere h. 


(1) 


Como A para el proyectil representa su 
desplazamiento vertical en 15, entonces podemos 


utilizar la ecuación vectorial. 


— 


ES -., 
h= 580 
Wy (+38 


(38 ? 
z +n-(3 jos 10) 


Problema 17 


Dos proyectiles son lanzados simultáneamente y 


con igual rapidez, lal corno se muestra. Determine 
ta menor separación entre ellos. 


Resolución 


Una vez que se lanzan los proyectiles, estos 
realizarán un M.PC.L. Ahora, como deseamos 
determinar la menor distancia D de acercamiento | 
entre elios, esto puede ocurrir cuando los 
proyectiles están elevándose o descendiendo tal 


como se muestra a continuación enlos siguientes 
Casos: 


Caso l 


Casa ll 
D 54 S 
Caso II 


Caso IV 
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A o o PO O O DO DO O 


Ahora, los casos 1, 11,11] y IV pueden darse, pues esto dependerá de 1, y «a. Para determinar D podemos 
considerar cualquier caso. Consideremos el caso l. 


Del triánguio rectángulo sombreado, planteamos que la separación entre los proyectiles es 


D=y(H, - H, Y +(d-(4, +, )' (1) 


Como tos proyectiles en la horizonta] es como si experimentasen un M.R.U., se plantea directamente 
d, = (61, coso)t 
dy =(1,cosBj 


además, en ia dirección vertical los proyectiles como que realizan un M.WM.C.L., entonces para sus 
desplazamientos verticales planteamos 


| > did, =0,t(cosu+cosf) e) 


H,= vesenat—> gl 
: > H,-H, =0,t(sena-senf) (UD 
H, =1¿sen przal 


Reemplazando (1D y (IP) en (D se tiene 


D=(o, (sena-senf)' +(d- vat(cosa+cosB)' (1v) 


Desarrollando, reduciendo y ordenando se obtiene 
D=/d + 0gt(20,1+20ptcos(a+p))-d(cosa-cosf) 
( 


Según esta expresión, el valorde D depende solo de í ya que ty a y P son valores fijos. En tal sentido 
encontraremos í para elcasoque D sea mínimo; pues D será mínimo para el caso que (*) sea cero. Así 


20, 1320, 1 cos(a+B)-dícosa-cosf)=0 


=> 204t(l+cos(a+B))=d(cosa-cosf) 
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Aguí, debe recordar o revisar algunas transformaciones trigonométricas, ángulo mitad y paso de 
diferencia a producto de cosenos, luego se tiene 


=» 2041 2cos! (2)- 4 20095 cos 3. 3) 
de donde despejando el tiempo AE 
= -B 
dcos 


Ca 


Reemplazando en (Iv) 


(sen a. +sen B) 


(mM 


sena+senf= 2009 leo =8) 


Ad reemplazar en (V) y reducir se obtiene 


oo] e-o (258 


identidad vale ! 
- Dz a—f 
. D o E 


A partir de esla expresión podemos deducir que para que los proyectiles impacten se debe cumplir D =0; 
y para ello au. =B. Esto permite concluir que dos proyectiles lanzados simuliáneamente de una superficie 
horizontal chocarán si sus componentes verticales de sus velocidades de lanzamiento son iguales. 


* Otra forma de resolver este ra look lasnociones de movimiento relativo, se podrá rescatar 
“de esto, o, comparando la resolución que haremos de este problema en el capítulo de movimiento reiativo, 
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Problema 18 

Un pato vuela horizontalmente con velocidad 
constante y un cazador inexperto ¡e lanza una 
piedra. En el instante de lanzamiento, la dirección 
úc la velocidad de la piedra está orientada hacia 
el pato, tai como se muestra. Determine luego de 
cuántos segundos de haberse lanzado la piedra, 
el pato es impactado. 


Resolución 

Una vez que la piedra es lanzada, ésta realizará 
un M.PC.L,, mientras que el pato realiza un M.R.U.; 
Ahora, como la piedra togr2 impactar en e! pato, 
la trayectoria descrita por la piedra puede ser 


*  Impactar en el ascenso 


rar dr 


* — Impactar cuando ya está descendiendo 


añ » 


Cabe señalar que cada uno de los casos 
_ señalados se puede dar dependiendo de la 
rapidez con que se lance la piedra v,, v y Q. 
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Como nuestro problema es calcular el tiempo ¿ 
podemos considerar cualquiera de los casos. 
Consideremos ej segundo caso. 


er 
r, 


adi cele cd 


FU y=D COSA; 

E hcota —————<u nato 

_—_ — —- piedra 
De la figura podemos plantear para los 
desplazamientos horizontales 

dsrdra” Íporo = ACOLO 
Como el pato y la piedra harizontalmente tienen 
velocidad constante se tendrá 

Uyl - ut =heota 

(0, cosa)! — ut = hcota (0 
Dado que a y e son datos literales £ saldrá en 
función de estos datos, mas no en función de H y 
0, Puesto que estas variables la hemos introducido 
para obtener la relación (1). En tal sentido 
encontremos 4, y h, para lo cual examinamos el 
M.P.C,L. de la piedra en la dirección vertical, 
empleando la siguiente ecuación vectorial: 


A 


| 


+ I>, 
> hnvyl+ 7 8l 
seliene h=0, senar- Er 


Multiplicando miembro a miembro por cola 


hcola =0, cosar-H8 cota (1 
Ahora, se nota que (1) = (11) entonces tenemos 
VpC0S Uf —vf =p, cosal -£e cola 


2 
i 
=> —bl= cota 


Resolviendo t Lima 
£ 


Probiemas pr opuestos 


¿Qué rapidez presenta el anillo en el instante 
mostrado, si luego de 3 s empieza a cruzar a 
la esfera lanzada? (Desprecie la resistencia 
del aire; g = 10 mís*) 

lil, 
<> 


La 


75 m 


0) 2mvs 
E) 4 m/s 


A) 81m/s 
D) 10mm/s 


B) 5 m/s 


En el instante en que se abandona una canica 
se lanza otra, tal como se muestra en la 
gráfica. $i cuando están separadas L/2 
verticalmente por segunda vez presentan la 
misma rapidez, determine el recorrido de la 
canica que se soltó hasta ese instante. 
(Desprecie la resistencia que ofrece el aire) 


3] 
ES 
e 

LS 


C)3/4L 
E) 1/2 


A) 3/8L 
D)7/2L 


B)2/5L 


3. 


4. 


5. 


Un malabarista hace una demostración en un 
salón y lanza pelotitas a 1,4 m del piso, 
verticalmente hacia arriba con intervalos de 
0,55. Si el máximo número de pelotitas que 
pueden estar en el aire es 3, determine la 
mínima altura del salón para dicha 
demostración. (4 = 10 mys?) 
B)2,05m ()2,35m 
E) 3,13m 


A)2,1m 
D)2,55m 


Un objeto se lanza verticalmente hacia arriba 
desde el borde de un edificio de 240 m de 
altura. Si luego de 55 su rapidez se cuadruplica, 
¿con qué rapidez impacta en la base del edificio? 
(8 = 10 m/s?) 


A) 30nYs 
D)60 rs 


B) 40rvs C) 50 m/s 


E) 7Orvs 


Se lanzan las esferas simultáncamente como 
muestra Ja figura, ¿luego de cuánto tiempo a 
partir del instante señalado las esferas estarán 
separadas 5 m por segunda vez? (Desprecie 
la resistencia del aire; considere g = 10 m/s?) 


ám 
21/s 
> / 
A)J0,2s B)0,4s (0) 0,6s 
D)0,8s Ñ Els 
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6. 


3, 


228 


En la figura, el tren a partir del instante 
mostrado inicia su movimiento realizando un 
M.R.UV con 4mYs”. Si desde la parte delantera 
ianzamos verlicalmente hacía arriba una 


pelota, determine la rapidez máxima con que 
podría ser lanzada para que caiga sobre el tren. 
(e = 10nvs?) 


A) Onvs 
D) 40 m/s 


B)I5mvs 0) 25mvs 


E) 4Snvs 


Del borde de un pozo de +25 de profundidad, 
un niño suelta piedras á razón de una piedra 
pur segundo. En el instante en que suelta la 
primeza piedra, una persona ubicada en el 
tondo del pozo, lanza verticalmente hacia 
arriba un objeto con una rapidez de 50 mvs. 
Determine el número de piedras que soltó el 
niño hasta el instante que el objeto se cruza 
con la segunda piedra. (2 = 10 m/s?) 


A)2 
DJS 


B)3 O 4 


E)6 


Una copa de vidrio es soltadá desde cierta 
altura respecto del piso y luego de 4,255 se 
escucha el sonido del impacto. ¿Con qué 
rapidez se debe lanzar verticalmente hacia 
abajo a la copa para que el liempo en que se 
escucha el sonido sea 2 segundos menos? 
(Considere 3 = 10 nvs?; 0, oyiga = 320 m/s) 


A) HOnvs 
D) 24145 


B) ¡81m/s O 2lnvs 


E) 30 m/s 


10. 


11. 


12, 


Una esfera fue soltada desde cierta altura y 
en el 77” segundo de su caída recorre 1/13 
de su recorrido total. ¿Qué rapidez presenta 
en el instante que golpea el piso? 


(g = 10m/s?) 
A) 100 rr/s  B)li0mvs  C)130 m/s 
D) 150 nys E) 160 rvs 


Un cohete despega desde la superficie 
terrestre con una aceleración constante de 
10 m/sí. Después de 105 se agota el 
combustible y el cohete se sigue elevando en 
caida libre. Determine el tiempo que transcurre 
desde que se acaba el combustible hasta que 
irmpacta en la superíicie. (g=10 m/s”) 


A) 12,45 
DJ20s5 


B)10s 016,25 


E) 24,15 


Uno piedra fue lanzada verticalmente hacia 
arriba, luego de cierto tiempo pasa frente a 
una veruana de 2m de altura que se encuentra 
a 4 rm de la trayectoria de la piedra. Si una 
persona al otro lado en el centro de la ventana 
(a 1 m de distancia) ve a la piedra durante 1 s, 
¿Qué tiempo transcurre hasta que la persona 
vuelve a ver la piedra? (g = 10 mys”) 


AJO0.5s 
D)25 


B)ls 0) 15s 


E) 3s 


En un planeta se lanza verticalmente hacia 
arriba una piedra, de tal manera que en el 
tercer y cuarto segundo, recorre 21 m y 15m, 
respectivamente. ¿Con qué rapidez fue 
lanzado? 


A) ¡2115 
D) 28nvs 


B) 13 mvs C)20nvs 


E) 36 m/s 


CAPÍTULO IV 


13. Se tiene un tubo en posición vertical, que va a 


ser soltado desde cierta altura y en ese mismo 
- instante una pequeña esfera es lanzada tal como 
se muestra. Si luego de 0,6 s del lanzamiento, 
este logra atravesar completamente el tubo; 
determine la longitud del tubo. La esfera 
permanece dentro del tubo durante 0,1 s. 

(e = 10 nys?) 


Q)05m 
Elim 


A) t,6m 
DJ 0,8 m 


B)0,4m 


14. A dos canicas se les abandona simultánea» 


mente sobre las boquillas de dos tubos lisos, 
tal como se muestra en el gráfico. ¿En qué 
relación están los tiempos que emplean las 
canicas en recorrer la longitud de los tubos? 
(AB: diámetro) 


8 


015 
E) falia a 


15. 


16. 


17. 


Movimientos de caída libre 


Un globo aerostático asciende verticalmente 
con rapidez constante de 10 m/s. Si el 
tripulamte del globo lanza verticalmente hacia 
amba una piedra y luego de 25 la ve pasas 
frente a él, ¿cuánto recorre la piedra hasta 
ese instante? (g = 10 nvs?) 


A)20m B) 15m Cy 10 ra 
DJS m E) 25m 
Una piedra es lanzada verticalmente hacia 


arriba con una rapidez de S0nvs desde la azotea 
de un edificio de 30 m. Si luego de 
3s desde la base del edificio y sobre la misma 
vertical de la primera se lanza verticalmente una 
segunda piedra con 30 m/s, ¿qué 
distancia separa a las esferas, cuando la primera 
piedra ha alcanzado su aHura máxima? 
(e = 10ny5*) 


A) (20m B)135m 0 132m 
D) 135m E) 142 m 
Un futbolista, luego de driblear al arquero, se 


encuentra a 6 m frente al arco de 2,5 m de 
altura. Si en ese instante lanza e! balón con 
una rapidez de 10 m/s y bajo un ángulo de 
53” respecto a la horizontal, ¿anotará el gol? 
(e =10 ns?) 


A) No, la pelota choca en el parante superior. 

B) No, la pelota pasa por encima del parante 
superior. 

C) Sí, la pelota cae dentro dei arco. 

D) Si, la pelota impacta en el piso antes de 
ingresar al arco y luego de rebolar ingresa. 

E) No se puede preclsar. 
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18. 


19. 


230 


Para apagar el fuego en el punto B, se lanza 
agua con una manguera inclinada 53” respecto 
de la horizontal. Si cl chorro llega en 25 asu 
objetivo. ¿cuál es la distancia entre 4 y 8? 
(4 = 105%) 


A) 40m B) 10JI3ra  C)60m 
D) 3045 m E) 3042 m 
La esfera desciende sobre el plano inclinado 


(1), luego impacla perpendicularmente en el 
plano inclinado (2) con una rapidez de 
3042 m/s. Determine a qué distancia del lugar 
que abandona al plano (1) logra impactar en 
el plano inclinado (2). (g = 10mvs?) 


A) 142 m 
D) 42,18 m 


Bj 29,9 m 


0) 36,75 m 
Ej 53,15 m 


20. Se muestra una plataforma que experimenta 
M.R.U.Y con q=2 m/s” para el instante 
mostrado. Si de la plataforma saje un proyectil 
en la dirección que se indica y con una 
rapidez de v=54/5 m/s (respecto de la 
plataforma), ¿a qué distancia de P impacta 
el proyectil? (g=10 vs?) 


21 


22 


Calcule la relación entre las máximas alturas 
alcanzadas por un proyectil que en un primer 
caso es lanzado bajo un ángulo « y en un 
segundo caso bajo un ángulo que es el 
coniplemento de «, En ambos casos se le 


lanza con la misma rapidez. 
* 


C)l+cosaY 
E) senta: 


Aian! B) sena 


D) cos « 


E; gráfico muestra un avión y un tanque que 
desarrollan un M.R.E. con rapidez de 42 srys 
y 27 m/s respeclivamente. Determine a qué 
distancia del tanque, el avión debe soltar una 
bomba para poder destruir el tanque. 
(g=10 1vs') 


o 


A) 60 m 
D) 100 m 


B)70m 


2) 90m 
E) 120 m 


CAPÍTULO IV 


23. 


24. 


Para el instante que se muestra, desde el avión 
se suelta un proyectil con la intención de 
hundir la lancha torpedera, que experimenta 
M.R.U. con una rapidez de 72krmMh; determine 
u, si el avión logra su objetivo. 

(g = 10 nys?) 


1900m 


A) 40 m/s B) 50 rvs O) 60 m/s 
D) 70 mrvs E) 89 vs 
Desde una misma posición en un plano 


inclinado a respecto de la horizontal, se 
lanza una partícula en forma perpendicular 
al plano inclinado y oira partícula se sucita 
en forma simultánea. Si las partículas logran 
impaciar determine la mayor separación 
entre ellas durante su 
(Considere g: aceleración de la gravedad) 


movimiento. 


2 


2 v 
1 —— 
y 8 8) 2g sena 
y? 
g ga 
vi e 
dy —— O A 
29 cosa g£(sena + cos) 


23. 


26. 


Movimientos de caida libre 


Desde ci origen de un sistema de 
enordenadas Á'-Y se lariza un proyectil con 
cierto angulo de elevación para dar en un 
blanco ubicado en la posición (3; 4) mo 
Determine la rapidez mínima con la cual se 
debe lanzar el proyectil para lograr su objetivo. 
(e = 10 m,s*) 


0) 3410 m/s 


E) A0 m/s 


A) 443 m/s B) 243 m/s 


D) 243 m/s 


En la superficie de cieño planeta, la aceleracion 
de la gravedad 3s F=|4% -2Í Jm:s”. 
Determine ¡a velocidad de la pequeña estera 
lanzadaen A luego de 5s de su lanzamiento. 
(u = 25ny5) 


Y 
¡0 eN 
EA 

o 
A 
A) +2j riv's B) +Sj ms 
O) [+24+5/jnvs 


D) [-27- 57] ms E) -4í mus 


. Un proyectil se lanza desde el origen de un 


sistema de coordenadas XA - Y con una 
velocidad [a;ajnys. Determine la ecuación 
de la recta de mayor pendiente positiva que 
corte la trayectoria del proyectil en dos 
puntos, si uno de elios es la posición de altura 
máxima. 


A) yu4x+1 B) y=2x+1 
] 

O y=- 

O y ze 

D) y=3+l Dy=x 
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28. Se muestra el instante en que un proyectil es 
lanzado desde la posición A. Si se desea que 
pase rozando por la pared inclinada en el 
punto B, ¿cuál dobe ser la rapidez necesaria? 
(s=10nvs?) 


" 
4 
1 
* 
, 
, 
' 
EE > 
1 


A 0 1 ————— He 


" A)7,27mVS. B)862m/s C)893 mvs 
D) 9,54 nys E) 9,10 ns 


29. Se muestra en el gráfico la trayectoria descrita 
par un objeto lanzado en la posición P. Silos 
impactos con las paredes en M y N son 
elásticos; determine la medida del ángulo a. 
(No tome en cuenta el ¡jempo durante las 
colisiones y considere g=10 nvs?). 


A 80m 40m 


0370 
E) 609 


A) 30% 
D) 53% 


B) 45% 
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30. Dos proyectiles son lanzados con la misma 
rapidez de 110 m/s pero con un cierto 
intervalo de tiempo Af; el primero se lanzó 
bajo un ángulo de G60* y el segundo bajo un 
ángulo de 53”. Halle At aproximadamente 
con la condición de que los proyectiles 
choquen durante el vuelo, 


A) 1,4s 
D2,4s 


B)3.25 ()61s 


E) 4,85 


31. Una granada tanzada verticalmente con gran 
rapidez, al llegar al punto más alto de su 
trayectoria explota en 4 fragmentos, los cuales 
se dispersan sobre el mismo plano vertical 
con igual rapidez pero en direcciones 
opuestas y mutuamente perpendiculares por 
pareja de fragmentos. ¿Qué figura se formará 
en cualquier instante posterior al estallido al 
unir todos los fragmentos? 


A) Un cuadrilátero cualquiera, 
B) Un paralelogramo, 

C) Un trapecio. 

D) Un cuadrado. 

E) Un rombo. 


32. Un niño de 1,5 m de estatura está parado a 
15 m frente a una cerca de 5 m de altura. 
Si lanza una canica bajo un ángulo de 45% con 
la horizontal, ¿con qué mínima rapidez debe 
lanzar la canica para que esta pase por 
encima de la cerca? 
AJI17,5mys  B) 14,55 nmvs 

D) 11,4 nvs 


0) 13,8 m/s 
E) 9,6 mvs 


CAPÍTULO IV 


33. 


34, 


En la figura se muestra el trayecto que sigue 
una pelota de golí que ha sido lanzada 
desde P. Sidicha pelota pasa rozando la parte 
más alta del banderín de altura fi para iuego 
impactar en M, determine la altura máxima 
que alcanza ¡a pelota (desprecie resistencia 
del aire sobre la pelota). 


(b+2aY (bra 
ee? ES ap" 

(2b+aY 

+ 
Cc) 4ab 

(b-aY (26- aY 
a 2ab pa E) 2ab di 
En el instante mostrado, desde el avión se 


suelta un objeto cor: el propósito de impactar 
en un blanco sobre el plano inclinado. Si se 
logra dicho objetivo, ¿a qué distancia del lugar 
que se suelta la bomba se encontraba el 
blanco? (4 = 10 rrys?) 


A) 800 m 
D) 736,81 m 


B) 247,93 m 


C) 707,10 m 
E) 593,74 m 


35. 


5 


Movimientos de caída libre 


Determine el máximo valor de a, de tal forina 
que la esfera lanzada de A, jogre 
experimentar su máximo alcarice horizontal, 
considere que la componente verticaj de la 
velocidad cuando la estera se encuentra lo 
más cerca posible de la pared inclinada es 


y . 
de módifo Z: (g = 100mvs% 


e e 

A B 57 0 

2 28 42 

2 2 

d v 

Dz E 

) g ' 88 
La prueba dela espoleta de una granada de 


fragmentación se realiza en el centro dei 
fondo de un pozo cilíndrico de profundidad 
A, Silos fragmentos que se forman durante la 
explosión y cuyas velocidades no sobrepasan 
9 no deben caer en la superticie de la tierra, 
¿cuál debe ser el mínirno radio del pozo? 


A) a 
B) def 20n 
o E +28h 
D) 2% zan 
E) Sa + 2gh 
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Movimiento 
circunferencial 


A A dl 


El movimiento circunferencia! es un movimiento que se presenta con bastante regularidad ante nosotros, 
las lotografías reflejan elo. Fig. (a) Es una exposición de 5 horas tomadas con una cámara que apuntaba a la 
estrella polar, los circulos muestran el movimiento aparente de las estrellas. Este movimiento circunferencia! 
es el que indujo a los griegos a pensar que las estrellas están fijas sobre unas esferas que rotan alrededor de la 
Tierra. Fig, (b) Nos muestra el movimiento rotacional que se puede obseryar en un centro de recreación. 


rd Sr a 


EL ENIGMA DE LA RUEDA DEL CARRO 


Peguemos a la Hanta de la rueda de un carro fo de una bicicleta) un papel de color y fijémonos en él 
cuando se mueva el carro (o la bicicleta). Notaremos un fenómeno extraño: al girar la rueda, el papel 
se ve bastante bien mientras se encuentra en la parte inferior de la misma, pere su paso por la parte 
Superior es tan fugaz, que no da tiempo a distinguirdo, 

Da la sensación de que la parte superior de la rueda se mueve más de prisa que la inferior. Este 
mismo fenómeno se puede observar comparando entre sí los radios superiores e inferiores de las ruedas 
de cualquier carruaje. 9e notará que los radios superiores se corren y confunden, como st formaran uno 
solo y contino, mientras que los inferiores <e distinguen aisladarnente, En este caso también parece 
que la parte superior de la rueda se mueve más de prisa que la inferior. 

¿En qué consiste et secreto de este fenómeno tn extraño? Muy sencillo; en que la parte superior de 
la rueda se mueve efectivamente más de prisa que la inferior, Este hecho parece inverosímil a primera 
vista, pero bastará un simple razonamiento para convencernos de su realidad. Es el caso, que cada punto 
de ¡a rueda re:iza simultaneamente dos movimientos: no de rotación, alrededor de su eje, y otro de 
avance, junto con este mismo eje. Tiene lugar, pues, Ja mismo que en el caso de la esfera terrestre, una 
cornbinación de dos movimientos, pero el resultado de esta combinación es diferente para las partes 
inferior y superior de la rueda. En la parte superior, el movimiento de rotación de la rueda se suma 
al de avance, ya que estos dos movimientos van en el mismo sentido. En la parte inferior, al revés, 
el movimiento de rotación tiene dirección contraria al de avance y, por consiguiente, se resia de este 
último. 

He aquí por qué la parte superior de la rueda se mueve más de prisa, con relación a un observador 
fijo, que la parte inferior de la misma. 

Para dernostrar que esto efectivamente es así, puede hacerse un sencillo experimento. Hinquemas 
un palo junto a la rueda de un carro parado, de manera, que quede frente al eje de aquélla. En la parte 
más alta y más baja de la rueda, hagamos con tiza umas señales de referencia, Estas señales se encontrarán 
también enfrente del palo, Hecho esto, desplacemos el carro hacia la derecha, hasta que el eje de la 
rueda se aleje del palo unos 20 ó 30 centímetros, y observemos cómo se han desplazado tas señales de 
referencia. Está claro, que la señal superior A ha experimentado un avance mucho mayor que el de la 
señal mferior 8, la cual apenas si se ha separado del palo. 


Dernostración de que fa porte superior de la ruedo se rrarere mós de 
prisa que la inferior. Compárese la distancia entre los puntos A y B de 
la rueda múri! (dibujo de la derecha) con respecto al palo fijo. 


FUENTE: Física Recreativa. Tomo ). AUTOR: Y. Perelman, Pág.: 22 Tomo | | 


OBJETIVOS 
*« Describir el movimiento circunferencial, 


- Establecer los conceptos de velocidad angular y aceleración angular, 


* Conocer las caracteristicas de un M.C.U, y un M.C.U.Y. 


» Establecer los conceptos de aceleración tangencial, aceleración centrípeta y aceleración 


tolal. 
Describir un movimiento curvilíneo en un plano, 


INTRODUCCIÓN 


En la naturaleza, se observan movimientos cuyas trayectorias 
no son líneas rectas, sino curvas; semejantes movimientos 
reciben el nombre de movimientos curvilíneos. Los plarietas y 
los satélites se mueven en el espacio describiendo (rayeclorias 
curvilineas mientras que ¡oda clase de medios de !ranspore. 
elernentos de las máauinas y mecanismos en genera: describen 
también travectorias Curvas. 

La solución de los problemas para 0) moviralento curvilineo 
presenta mayores dificutudes en conqparación con los 
inevimientos reclilíwos debido a que el análisis del inovimiento va 
no se hace en una hinea recta, sino en un plano (comme ocurrio con 
el inovimiento parabólico de caída libre. que ya hemos estudiado) 
y en general el análisis se hace en el espacio donde varían la 
posición, la velocidad (en módulo y dirección) y la aceteración 
(lambién en módulo y dirección), quedará claro hasta que grado 
el inovimiento curvitíneo es más complicado que e! movimiento 


rectilíneo., 


Nuestro satelite natural sigue Oproxirnodariente 
ung cucunferencio alrededor de lo Tierra. 
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El caso más simple de un movimiento curvilíneo es el movimiento circunferencial, el cual se 
conoce y utiliza desde la antigúedad. Por ejernpio, Aristóteles afirmaba que el Sol, la Luna y los planetas 
giraban en torno a la Tierra con movimiento circunferencial uniforme y que este era elerno, perfecto e 
inmutable. Posteriormente Ptolomeo planteó que los planetas, el Sol y la Luna giraban en pequeñas 
circunferencias cuyos centros giraban a su vez alrededor de circunferencias mucho más grandes que 
tenían su centro en la Tierra. De esta manera vemos córno el movimiento circunferencial fue de gran 
utilidad cuando el hombre intentaba dar una explicación al funcionamiento del Universo. 

El movimiento circunferencial forma parte del movimiento más amplio: el movimiento rotacional, 
que es, por naturaleza, el movimiento más adecuado para diversos mecanismos que el hombre construye 
como los engranajes para los relojes, motores y diversas máquinas. Empezaremos el capítulo haciendo 
una distinción entre el movimiento circunferencial y el movimiento rotacional, para luego pasar al 
estudio de dos tipos simples de movimiento circunferencial: el movimiento circunferencial uniforme y 
el movimiento circunferencial uniformemente variado, con esto se tendrán elementos básicos para 
poder juego analizar, con mayor facilidad, el movimiento curvilíneo en un plano, cualquiera sea su 
trayectoria. 


MOVIMIENTO ROTACIONAL Y MOVIMIENTO CIRCUNFERENCIAL 


En nuestra vida cotidiana podemos observar las únicas parículas que permanecen en dicho eje 
movimientos que tienen características en no describen trayectorias circunferenciales. 
común, tales como el ¡novimiento de los álabes Por ejemplo, a continuación se muestra a un 


de un ventilador o el movimiento de las disco que experimenta movimiento rotacional! 
plataformas en los juegos mecánicos, tarmbién el respecto del eje indicado, de tal manera que las 
movimiento de un trompo o el movimiento que Partículas P, Q y $ pertenecientes al disco 


adquiere una polea acoplada al eje de un motor. describen circunferencias respecto del eje, el cual 
permanece fijo. Entonces, decimos que las 


partículas P, Q y S experimentan, cada una, un 
movimiento circunferencial 


, 
eje de rotación  ? 
, 
q 


El ¡movimiento de los cuerpos ya indicados 
se realiza en torno a un eje; cuando ocurre esto, 
se dice que cada uno de ellos experimenta un 
movimiento rotacional. En este movimiento, las 
particulas de cada cuerpo realizan trayectorias 
circunferenciales cuyos centros están ubicados a 
lo largo del eje de rotación. Tener presente que 
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CAPÍTULO Y Movimiento circunferencial 
A _ AO Movimiento circunterercial 


Se habla de movimiento rotacional para el movimiento de todo el cuerpo en torno a un eje y de 
movimiento circunferencia! para cada partícula del cuerpo cuyo centro es un punto de dicho eje! En 
adelante se analizará solo el movimiento circunferencial, pero los conceptos y conclusiones que so 
obtengan también se pueden aplicar al movimiento rotacional, ya que, como se ha visto, están muy 
relacionados, 


... 
Sor 


Se dice que un cuerpo roto cuando su eje de Se dice que un cuerpo gira cuando su eje de 
rotación pasa dor el cuerpo o por la superficie giro ño paso por el cuerpo, tol como el 
hinutado por él, como en el caso del anillo moviruento de la esfera. 


El disca experimenta movimiento de rotación En este tofadro de bonce se muestran las 
(pura). muentros que sus puntos perifericos un múltiples rotaciones que se pueden aprovechar, 
rrovimiento cirunferencial. Éste esmeril de bonto Lo broca sealiza aproximadamente 3000 R.PM, 
realiza oproximadomente 3450 RPM 


——_ o PP 5 5 


(1) Esto es correcto sempre que el cuerpo sta rígido. Un cuerpo rígido es aquel que no experimenta deformación alguna durante un 
detemminado fenómena, por ejempla, el movimiento de rotación. Para esto la distancia entre lay partículas que lo ferman debe ser siempre constante, 
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ELEMENTOS DEU MOVIMIENTO CIRCUNFEÑENCIAL + E 


Consideremos el análisis del movimiento 
circunferencial de una partícula del disco de 
nuestro ejemplo anterior. 


Algunos de los elementos geométricos 
asociados con el movimiento de esta partícula son 


RADIO DE GIRO (8) 


Es cl segmento de recta trazado desde el 
centro de la circunferencia hasta la partícula; su 
medida es igua) al radio de ta trayectoria 
cireunferencial con la Giferencia que este 
segmento es mónti, ya que gira a medida que la 
pariicula se mueve Por elio recibe el nombre de 
radio de giro y su unidad es el metro (m). 


ÁNGULO DE GIRÓ (0) 


Es el angulo que barre el radio de giro de la 
partícula, por ello se le denomina ángulo de giro. 
“óicese que también es el ángulo centra! de la 
circinforencia, sisado su unidad el radián (rad). 


LONGITUD DE ARCO (s) 


Es la longitud del arco de la cicunferencia, 
el cual coincide con el recorrido de la partícula. 
Su unidad es el metro (rm). 

En matemática, existe una relación entre O, 
R y s, la cual también se utiliza en cinemática. 


Unidad: Si 0 er rad y Ren m 
= Senm 
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Aparte de los elementos geométricos propios 
del movimiento circunferencial es necesario 
recordar otros elernentos que sirven para 
caracterizar cualquier tipo de movimiento 
mecánico tal como la velocidad (7) , la cual se 
representa con un vector tangente a la trayectoria; 
en el caso del movimiento circunferencial será 
tangente a la circunlerencia descrita por la 
partícula, así como se ha indicado en el gráfico 
anterior. De acuerdo con la variación que 
experimenta la velocidad clasificamos a los 
diversos movimientos, el ¡movimiento 
circunferencial no es la excepción. Sin embargo, 
dado que en este movimiento es implicito que 
los cambios de velocidad siempre se efectúen a 
lo largo de una circunferencia, la ciasificación se 
basa en la variación del móduio de la velocidad, 
es decir, en la variación de la rapidez (6). 


No solo los plenetas, satélites, cualquier 
mecanismo 9 medio de trensporte siguen 
trayectorias curvilíneas, sino, tombién la luz en 
su propagación sigue los caminos más cortos y 
los cuales se les denomino Geodescos, como 
se muestro en la figuro. Este es un resultodo de 
la teotía general de la relatividad establecida 
per A. Emstein en 1916. 


CAPÍTULO V 


MOVIMIENTO CIRCUNFERENCIAL UNIFORME (M.C.U.) 


El movimiento circunferencia! más simple es 
el movimiento circunferencial uniforme (M.C.L), 
al igual que en el movimiento rectilineo uniforme 
(M.R.U.) donde una partícula realiza recorridos 
iguales en intervalos de tiempos iguales. En el 
M.C.U. una partícula realiza recorridos iguales (5) 
en intervalos de tiempo iguales (1), pero ahora, a 
lo largo de una circunferencia, tal como se 
muestra. 


f 


, S 


Debemos tener presente que, al jgual que en 
el MR.G, en el M.C.U. la rapidez (1) es constanie, 


tal que: 


s 
up. 
t 


Unidad: m/s 


En este caso en vez de la distancia (d), se 
considera la longitud de arco (s) que recorre ¡ia 
partícula. Por ejemplo, si la rapidez es 4=0,5 nvs, 
significa que da partícula recorre por la 
circunferencia un arco de 0,5 m de longitud en 
cada segundo. 


Movirniento circunferencia! 


En el M.C.U., la rapidez (0) indica la longitud 
de arco que la partícul: re0:ra por cada unidad 
de tienpo. 

Si la particula recorre iguales longitudes de 
arco en iguales intervalos de tiempo, 
simultáneamenteél radio de giro barre ángulos 
iguales en intervalos de bernpo iguales, como se 
muestra en la figura anterior. Entonces, hay una 
rapidez constante con la cual el radio de giro barre 
ángulos. Esta se denomina rapidez angular (1) 
y se determina así: 


0 
..- 
2d 


Unidad: rad/s 


Por ejernplo, si en un M.C.U. la rapidez angular 
es w=2rad/s ; significa que el radio de giro barre 
un ¿ángulo de 2 rad en cada segundo. 

En el M.C.U,, la rapidez angular («) indica el 
ánguio que el radio de giro barre por cada unidad 
de tiempo. 


Los satelites ortficioles que ortitan alrededor de la Tierra 
realizan movimientos circunmferenciales uniformes 


[oproximadomente). 
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Así corno la rapidez (v) es el módulo de la 
velocidad (5), que es una magnitud vectorial, 
también la rapidez angular es el módulo de otra 
magnitud vectorial) denominada velocidad 
angular (5): la dirección de costa velocidad se 
derermina de un modo especial. En una línea 
recta, una partícula solamente puede moverse en 
dos direcciones, de mado que su velocidad solo 
puede tener dos posibles direcciones. En un 
plano, la partícula, si bien puede moverse en 
varias direcciones sojo puede girar en dos 
posibles sentidos: horario o antíhorario. En 
consecuencia, la velocidad angular solo puede 
tener dos posibles direzciones que corresponden 
alos dos sentidos de giro posibles de la partícula; 
esta dirección se determina con la regla de la 
mano derecha, tal carmo se indica en e! gráfico. 


Sentido antihorario 


ad] aint 
z pp 
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Los espectaculares anillos de Saturno están conformados 
por rocas congelados que oproximodorrente siguen tan 
MCU. respecto de dicho ploneto. 


Laregla de la mano derecha consiste en coger 
el eje de giro de tal manera que al girar los dedos 
de la mano derecha en el sentido del movimiento 
de la partícuia, el dedo puigar indica la dirección 
de la velocidad angular. Esta dirección es 
perpendicular al plano de Ja circunferencia 
descrita por la partícula. 


VELOCIDAD ANGULAR (-) 


Es una magnitud física vectorial que indica la 
rapidez y el sentido de giro con la cual el radio 
barre ángulos centrales. 

Para diferenciar la velocidad angular (0) de 
la velocidad (0), a esta última se denomina 
velocidad lincal y a su módulo (+). rapidez lineal. 
Finalmente, diferenciando estos conceptos, se 
llega a la siguiente conclusión: 

Un movimiento circunferencial uniforme 
(M.C.U.), es aquei movimiento donde la 
velocidad angular y la rapidez líneal son 
constantes. 


Ala velocidad (5) también se y: suele j 
denaminar vetocidad tangencial (o) porser 3 
tangente a la trayectoria en cualquier instante. 

| 


. 


2 Qh-ctan 


CAPÍTULO V 


RELACIÓN ENTRE LA RAPIDEZ LINEAL Y 
LA RAPIDEZ ANGULAR 


La rapidez lineal (u) en el movimiento 
circunferencial uniforme (M.C.U.) se determina 
mediante la relación 

p=i 

t 

Además se sabe que la longitud de arco (s) 
recorrida por la partícula está definida por 

s=0R 

Reemplazando en la expresión anterior se 
tiene 

Ln. e 

t 

donde el cociente 0/1 es la rapidez angular 

(u), entonces concluimos que 


Unidades 

w :enradianes (rad) 
R  : enmetros (m) 

v :enm/is 


Lo importante de esta relación es que no solo 
es válida en el M.C.U, sino que se cumple en todo 
movimiento circunferencial para cualquier 
instante de tiempo. Si w no es constante, tampoco 
lo será y (R, es constante por tratarse de una 
circunferencia) y esta relación también la 
podemos aplicar al movimiento rotacional para 
cada instante. 

Apartir de esta importante relación podernos 
afirmar que a mayor radio de giro (R), mayor será 
la rapidez lineal (0) ya que en el M.C.U, w 
constante se tiene entonces que la rapidez lineal 
es directamente proporciona! al radio de giro. 


Movimiento circunferencial 


Por ejemplo, si consideramos un disco en 
rotación, sabernos que las partículas del disco 
desarrollan un movimiento circunferencial. 


Durante el mismo intervalo de tiempo, los 
radios de giro de todas las partículas del disco 
barren ángulos iguales, por etilo experimentan 
¡gual rapidez angular, pero aquellas más alejadas 
del centro de giro por corresponderles rnayor 
radio experimentan mayor rapidez lineal, 
Considerando las partículas l, 2 y 3 se tiene 


donde 


9)=0w4; 0, =0(2r) y 0, =0(3r) 


Ejemplo 1 

Determine la rapidez angular y lineal de un satélite 
artificial geoestacionario que órbita alrededor de la 
Tierra a una altura de 3 600 krn respecto de la 
superficie terrestre, siendo el radio de la Tiesra: 
6 400 km. 


Resolución 

El término geoestacionario significa que respecto 
de la Tierra, el satélite se encuentra en reposo y 
siernpre ubica en un mismo lugar. * 

Además un satélite geoestacionarlo gíra en el 
plano ecuatorial de un planeta, tal que el tiempo 
que dernora en dar una vuelta es igual a un día 
en la tierra. 
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Dado que por lo general ese tiempo es constante, 
entonces, la rapidez lineal y angular también son 
constantes, es decir, el satélile experimenta 
aproximadamente un M.C.U.; en consecuencia, 
la rapidez angular se determina según la relación 


5] 
E 10) 


En una vuela 0=2x rad y ! = 24 horas el cual 
puede convertirse en segundos, recordando que 
l hora = 3 600 s. 
= t=24 horas = 24(3 600 s) = 86400 s y 
Luego, reemplazando en (1) 
wm= A 
86 400 


w=73x10* rad/s 
La rapidez lineal del satélite se relaciona con la 
rapidez angular según la expresión 

D=wÓR 


> 0273 00%R (0 


El radio de giro del satélite (R) se mide desde el 
centro de la Tierra. considerándola a esta como 
una esfera. 


.. 


R=R,+h 
= R=6400km>+3600 km 
> R=I0m 
Reemplazando en (It) 
v=(73x10'5 (10?) 
.- 0=730 MS 
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CARACTERÍSTICAS ADICIONALES DEL M.C.-U. 


Otras dos magnitudes importantes que se usan 
frecuentemente para describir el movimiento 
circunferencial son el periodo y la frecuencia. 


Periodo (7) 


En ei M.C.U,, se denomina periodo al intervalo 
de tiernpo que emplea una panícula en realizas 
una vuelta, una revolución o un ciclo. Si 
<onocemos el número de vueltas (1) y el tiempo 
empleado, e! periodo se determina así 


E tiempo empleado en desarrollar » vueltas 
número de vuellas 


T 


El periodo siempre será expresado en 
segundos. Con fines descriptivos, algunas veces 
el periodo también se da en segundos por 
revolución (s/rev) o en segundos por ciclos 
(s/ciclo). 


Ejemplo 2 

Si una partícula periférica de una polea, que rota 
con velocidad angular constante, realiza 10 vueltas 
en un minuto; determine su periodo. 


Resolución 

Se sabe que un minuto equivale a 50 segundos, y 
en ese tiempo la particu;a ha reálizado 19 vueltas. 
Esto implica que en 6 segundos la partícula habrá 
realizado una vuelta. Luego su periodo de rotación 
será P=6 s. 

Otra forma, es haciendo uso de la fórmula 
indicada para el periodo. 


T= liempoempleadoen vueltas e 1rmin E 60s 
número de vueltas 10 10 


. Y=6sS 


CAPÍTULO Y 


Frecuencia (f 


Es una magnilud fisica escalar que nos 
expresa el número de vueltas, revoluciones o 
ciclos que realiza una partícula, por cada unidad 
de tempo al desarroliar un M.C.L. 

En consecuencia 


fa -número de vueltas (1) 
tiempo empleado en dar vueltas 


Es común dar fa frecuencia en cíclos por 
- segundo (cps) o revoluciones por segundo (R.P.S.) 
y en otros casos en revoluciones por minuto 
(R.PM.). El número de vueltas, revoluciones y los 
ciclos son términos descriptivos que en 
consecuencia no tienen unidad, por ello la unidad 
de frecuencia, es l/s os” y se le denomina Hertz 
(Hz). 

La frecuencia y el periodo están relacionados. 
. Dadas las relaciones para determinarlas y las 
unidades que se maneja para cada una, se 
deduce que son magnitudes inversas, tal que 
1 


fa 


La frecuencia es la inversa del periodo y 
viceversa, 

El periodo y la frecuencia también se pueden 
relacionar con la rapidez angular. En una vuelta 
el radio de giro barre un ángulo 0 =2x rad y el 
tiempo que emplea en una vuelta es justamente 
el periodo, entonces 


Ejemplo 3 

Si las llantas de un automóvil tienen una 
frecuencia de 120 R.PM., determine la rapidez 
“angular de dichas llantas. 


Movimiento circunferencial 


Resolución 

La frecuencia es 120 R.PM. esto es equivalente a 
decir que las llantas dan 120 revoluciones (vueltas) 
en un minuto y que este es igual a 60 segundos. 
Luego se usa la fórmula indicada para la frecuencia. 


y número de vueltas 
tiempo empleado en n vueltas 


f= 120 vueltas 2 Hz 
60s 
Esto significa 2 vueltas por cada segundo, 
además w=2nf 
Por consiguiente, obtenemos w= 212) 
. o=4xarad/s 


ACELERACIÓN CENTRÍPETA 


En un M.C.U, la velocidad en módulo se 
mantiene conslante, sin embargo, continuamente 
cambia de dirección, por ello decimos que ta 
velocidad es variable y debido a esta variación 
concluimos que ej móvil experimenta 
aceleración. 


¿Cómo se determina la aceleración durante 
un M.C.U.? Sabemos que la aceleración se «debe 
al cambio que experimenta la dirección de la 
velocidad Consideremos el análisis del siguiente 
caso: 


O,. 
a 
“=0 = 
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Usando el cálculo vectorial, se observa que 
existe un cambio en la velocidad (av) entonces, 
hay una aceleración (a) , que como sabemos tiene 
igual dirección que dicho cambio de velocidad. 
Ahora consideramos estos cambios en unintervalo 
de tiempo menor, tal como se muestra 


Que la aceleración sigue apuntando al centro 
de giro (0), para un intervalo de tiempo muy 
pequeño, cercano a cero, es decir, para un 
instante de tiempo, la aceleración también está 
dirigida hacia el centro de gira, ta] como se indica 


a - 
Sr? 


Esta aceleración viene a ser la aceleración 
instantánea para el MCU. y como está dirigida 
hacia el centro se denomina aceleración 
centripeta? (a.;). 


El médulo de la aceleración centrípeta se 
puede deducir de los pequeños triánguios 
sombreados de la figura anterior (para At —»0la 
longitud de arco (s) que se aproxima a un 
segmento recto). Estos dos triángulos son 
semejantes, pues cada uno tiene dos lados iguales 
que definen el ángulo 0, entonces se establece 
la siguiente relación: 


Si a lo largo de la circunferencia la rapidez 
(1) es constante, entonces 
s=uAtf 
Reemplazando en la primera relación 


lao]_vs: _ la2]_0* 
D R At R 


. e . 
Pero el cociente lap|/a. viene a ser el 
módulo de la aceleración centrípeta, par lo tanto 


Unidades 
v :enmfs 
R :enm 


. 2 
4 * en ms 


Si v=wR , entonces lambién tendremos 


paa as 
A BR! 

Unidades Pe 

w .enrad/s 

R :enm 


A. : en m/s 


(2) Palabra compuesta porlas palabras CENTRI, que significa Sd yla palabra latina PETRE, que significa ir o dorigir: entonces, 


CENTRÍPETA se refiera a algo que atrae, dirige o impele hacia el centro. 
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CAPÍTULO Y 


¿Qué es la aceleración centripeta? 

Es aquella aceleración que experimenta un 
cuerpo en movimiento circunferencial y está 
dirigida hacia el centro de la circunferencia; nos 
expresa ta rapidez con que tienden a producirse 
los cambios de velocidud los cuales están 
orientados hacia el centro de la circunferencia. 


í E 


7 de 
za e) MC As el mádulo de la aocorrmarión 
ds lipela es COMstaDte, y 1 a dira ción a! 
continucnene Tas oboe sucie der que la 
a, ere mina da cop ez con la cual cambie la 
deecc.on de lar. lad 
Ejemplo 4 
La exstera pequeña atada a un hiln de 0,5 m 
deserto nn pearigniento excunferencial en un 
Pleceor buy igonlal Deterrn +e el periodo de su 
movimiento, tú acelerar: » centrípeta tiene un 
¡nódulo constante de 30 mm, > 


Resolución 

Una aceleración centrípeta de módulo consianta 
en un movimiento Cru unferencial implica que la 
rapidez anguiar (m) también es constante, de 
acuerdo con la relación 

9, > wok (1) 


¡ 


Movimiento circunfercal 


Entonces la esfera describe un M.C.U. dotel 
tiempo que ernplea en dar una vuelta es conte 
es el periodo (7). 
En un M.C.U. como ya se demostró 

¿n 


qt ( 
uu 


La rapidez angular se puede determinar la 
relación (1) ya que son datos a,, = 30 m/sel 
radio se puede obtener del gráfico 
R =tsen37* =0,5| 5) 
15 
R£=03m 


Kvemplazando en (1) 
30 = 00,3) 
a=10r0d,s 
Reemplazando en (11) 
27 
= mi 
T=0,2ns 


El desorrallo de la técnica y la produccion 
Heron que $e MÁicara el movimiento 
“atacronol, medionte engranajes, u lo 
fabricar de diferentes mecensmas, 
como al de la fotografía. que es un 
ss:".r.a de enpranajes acoplado q wma 
bamba de agua 
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En forma análoga «. “.k. >. ¡onde una 
partícula efectúa iguales r; :t:i--<. :apide: en 
iguales intervalos de lies: 0: +0 de una 
recta, tambiénenelMC: unio: cuiarealiza 
iguales cambios de rapide: cani": .. eniguales 
intervalos de liempo li. vs «ra rapidez 
tangencial varía uniformenert, . o en este 
caso, a lo largo de una comun yr tal como 
se indica a continuación. 


» 


' ' 
>. 
. - 
* OS 
s E 
eN 2 


La particula canibia =:: sapito 2 € en valor o 
cada vez que Irá ISCUFe 1 it iros, 

Tenga presente que de particuia experimenta 
una aceleración debido + estos cambios en la 
rapidez tangencial. Ans.ogamente que en el 
M.R.U.V., esta aceleración 9: > ::abela con la 
velocidad (0 )jen todo miutamo + “lo naso del 
movimiento circunferencial es :attuente a la 
travectoria, por ello se le denorr:':+ aceleración 
tangencial la, ) «La dirección ch +: ta aceleración 
cambia continuamente, tal onu: >" muestra. 


. s x: 
e ER 
. - r 2 
, en E o 
e , ARTO 
A . 
e , . .” CS 
, MU 1 » 
Ú 
! : 
: E 
] 
. z 
, 
¿ á 
, 
A 
: 
¿ 
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IMOYIMIENTO CIRCURFERENCIAL UNIFORM7:+"ENTE VARIADO (MC4l 


Se embara, el módulo de <<. .coieración 
1 vo :1oqueenel Ma. Y da rapide; 
¡ -aniormem: ate OO tas 
; e 
: ¿De "” ! 
i ar =1 Ea 
! 
Lo tad A 
Por Año, si el mónjo te 
Eo ocio «de Z nus sí 
li pe A E 
tr 


A: + exc ion tanpencial 


agrego recio: 


va! dez nicalos.. 

pa:- 4 pOrcad . 

po codes Sr cada SeL 

ta co rección que la ds Be q 


Mc oy. caso contrario lo sj: 


Ac- -sración angular (7) 


== la tapídez ¡ineal (y) vana -:: ia 
eñio.;ces fa rapidez angular (;:; 2 sara 
uniformnetrente, Ya QUe estan ielaro ci... segu 
la eccestón E=eR, donde el nic rg 
es: -=: tante, Sila rapidez angulo” "4 
tam: <a varía la velocidad ar. xa 
Sigloe. tos gráficos se Muestra. casjon 
uniforrrie de la rapidez y Ja velooni.: Para 


intervalos de tiempos iguales. 


CAPÍTULO V 


Movimiento circunferencial 


En consecuencia, debido a la variación 
uniforme de la velocidad angular en el M.C.U.Y. 
hay una aceleración que nos permitirá predecir 
como son dichos cambios. Dicha aceleración la 
denominamos aceleración angular (3), definida 
por 


Unidad : rad/s? 


La aceleración angular (2) tiene igual 
dirección que la variación de la velocidad angular 


(Ac), es decir 5// 4%. Ahora, según aumente o 


disminuye la rapidez anguiar, podernos tener 


Movimiento clircunferencial acelerado 


La dirección de ú es igual ada dirección de 
Mm. 


Movimiento circunferencia desacelerado 


Note que la dirección de A es opuesta a la 
dirección de a - 

La aceleración angular es una magnitud 
vectorial que expresa la rapidez con que varía la 
velocidad angular. 


Como en un M.C.U.Y. la velocidad angular 
varía uniformemente, entonces la aceleración 
angutar es constante, tanto en módulo como 
en dirección, 

Por ejemplo, si en un M.C.UY, el módulo de 
la aceleración angular es a=2rad/s*, significa 
que la rapidez angular varía en 2 rad/s por cada 
segundo y durante cualquier segundo del 
movimiento, En conclusión: 


RELACION ENTRE LA ACELERACIÓN 
TANGENCIAL Y LA ACELERACIÓN ANGULAR 
Se sabe que 


a, = 10, -0,] 
1 
además la rapidez tangencial es 
Op= MR, Uy= MR 
Reemplazando en la relación inicial 
tendremos 


ay LEMA lero! 


donde el cociente Jere»! es el módulo de la 


aceleración angular (a), en consecuencia 


Unidades 

a :enrad/s 
R :enm 

de cenmvs? 


De esta última relación, si la aceleración 
angular es constante, se puede afirmar que 
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O A AA TA 


A mayor radio de gus, las partículas 
experimentan mayor acelerac:ón tangencial. Es 


decir 
9, DP. R : 


Por ejemplo, en el movimiento rotacional de 
un cuerpo, tal corno un disco 


Durans: el misnw, intervalo de tiempo los 


radios de giro de toda: jas partículas del «disco 
bavenigual nsulo reptral, per elo experimentan 
igual aceleración angular, pto aque::as más 
alojadas del zantro de giro experimentan mayor 
aceleración: tangencial. 

Considerando las particulas 1, 2 y 3 se tiene 

An < Gr. “ug 
donde 

d= Or; da= 00) y ay = a(3n. 


ECUACIONES CINEMÁTICAS DEL M.C.U.V. 


Las ecuaciones del M.C.U.Y. se pueden dividir 
en dos grupos: las ecuaciones lineales, 
expresadas en función de la rapidez tangencial y 
las ecuaciones angulares, expresadas en función 
* de la rapidez angular. 
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Corro se puede exarsínas en ej cuadro sisuienia, 


estas ecuaciones son análogas a ¿as ecuaciones 
de! M.R.U.V 


ad iD Y 
ERA a E 


En tas Ccuaciones que llevan los <lunes ->e 
usará el signo 14-) si la rapidez tangercos do ia 
rapidez angu 21 0) 2unmente dy o Signo 35, da 
rapidez langencia: ti 
dismuuven 


p0 la tenidez augular 20) 


Las ecuaciones hneales del MCUN se 
úsao alo largo de la trayectona. es decir sobie 
fa circunferencia, 


El 
7 
En APA CARNE TN TAI PEN TA e O ZA TUIAA TENE TENIS 


¡CAR e E 


Ejemplo 5 

Una polea que rota alrededor de un eje que pasa 
en forma perpendicular por su centro, aumenia 
su rapidez angular de r rad/s a 3n rad/s en 1s. Si 
su aceleración angular es constante, determine 
el intervalo de tiempo durante el cuai la polea da 
una vuelta, desde el instante en que su rapidez 
es nrad/s. 


CAPÍTULO V 


Resolución 

En el problema debemos determinar el tiempo £ 
que tarda la polea en dar una vuelta desde el 
instante en que la rapidez angular es (dy = TT rad/5. 
La polea rota con u.eleración angular conslante 
un punto de ella (el punto P) desarrolla un 
M.C.U.Y. 

La aceleración angular de dicho punto se puede 
ca:cular considerando queen 1 s su rapidez angular 
(+) aumenta su módulo de 7 sad/s a 3x rad/s: 


A la _ (3-1) 
al j 
20.200 
Ss 


Movimiento circunferencial 


Ejemplo 6 

La hélice de un ventilador rota a razón de 4 
revoluciones por segundo. Si al desconectarla se 
detiene luego de 12 s; determine e! número de 
vueltas «que han dado las paletas hasta detenerse. 
Considere que las hélices experimentan una 
aceleración angular constante. 


Resolución 

El número de vueltas (1) que dan las hélices de! 
ventilador depende del ángulo (6) que barre e! 
radio de giro de uno de sus puntos, por ejemplo, 
el punto P que se muestra en el gráfico. 


Cuando la polea da una vuelta el punto P presenta 
un desplazamiento ungular de 8=2xrrad, luego 
consideramos 


0=0 f+ z ar 
Reemplazando datos 
2nzant+ ¿ene 


Resolviendo se tiene que 


=|s 


Si en cada vuelta el ángulo baridu es . rad, se 
cumple que 
8 
no O 


2x 


En este caso el ángulo barrido (8) corresponde 
desde el instante en que su frecuencia es 
fo =4rev/s hasta que se detiene (w, =0), lo cual 
ocurre según dato luego de 12 s. 
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Como las heiicas ul. 


0 ATGUbar 


(y j ; 
4x1) CONSIamie, e punta > 
M.CUV, Con los dato: tu 2 conocen er ángulo 


tapesrasiia un 
parido se determina con Ja rejación 


nto Y e) 
donde y = 214 = 24) = 8n rad;s 


Reermplazaado los datos en (l 


m+Dr 
Pt «12 


+ 


-> O ABrrad 
Reemplazando en (1) 


pen 457. 
2a 


n= vueltas 


En general, cuando una partícula desar:-. 
un movimiento circunferencial, la velocidad a. 
la partícula puede variar en módulo y 
definitivamente siempre varía en dirección. a la 
vez que también varía la velocidad angular. Po: 
ello en lal movimiento se tienen las siguiente» 
aceleraciones. 


A ar 
a: aceleración angular. Su valor expresa la 
rapidez con la cual cambia la velocidad angular, 
su módulo en el M.C.U.V. se determina así: 


a 9-0) 
i 


" Unidad: rad/s* 
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ACELERACIONES EN El MOVIMIENT:, +. 


IDAS! 
3 quí la acción del aire [wento) sobre lc« boletas de le 
teicta hace que los extremos de elfos sigan un manirmiento 
cucunferencia? 


« aceleración tangencial 5u medidi: € 1 
raidez con la que varía el mádulo de 45 > 
tanjencial o lineal. El módulo ae estar e crecio 
cr + ¿M.CUN. se determina de Ja sigui: 


1 


H lo, —Ua 7: 
a <A 


! t 
A PP PP o 


Unidad: ms” 

a,,: aceteración centrípeta. Su medida expresa 
la rapidez con lá que varía la dirección de la 
velocidad. El módulo de esta aceleración para el 
M.C.U. y el M.C.UV. se determina de ia siguiente 
forma: 


Unidad: mis? 


CAPÍTULO V 


si0?7 Ae el módulo de la velocidad 
aumenta. 

Si v. 24 a,, etmódulo de la velocidad 
disminuye. 


En esta última ecuación y es el módulo de 
la velocidad para un determinado instante del 
mavimiento (rapidez instantánea). Análogamente 
w €s el módulo de i¿ velocidad angular para 
cierto instante del movimiento. 


Si en el movimiento hay una aceleración 
tangencial y, por consiguiente, una aceleración 
angular, entonces, larapidez linea! y angubar no son 
constantes, estarían cambiando continuamente. 

Esto implica que el móduio de la aceleración 
centrípeta también estaría cambiando 
continuamente, 


En el caso contrario, si ta partícula no 
experimenta aceleración tangencial y 
consecuentemente tampoco aceleración angular, 
el módulc de la aceleración centrípeta se 
mantiene constante. 


ACELERACIÓN TOTAL O INSTA¿MTÁNEA 


Las aceleraciones tangencial y centrípeta, son 
siempre perpendiculares, emir y se onvvontran 


en el plano que coniiene a la travectoria 
<ircunferencial. 


Movimiento circunferencial 


Note que estas aceleraciones tienen como 
resultante a la aceleración y, que viene a ser la 
aceleración total para un instante (aceleración 
instantánea). Por consiguiente, tanto la a, como 
la a, son componentes rectangulares de dicha 
aceleración (2). 

El módulo de esta aceleración se determina 
mediante el Teorema de Pitágoras así: 


Jer 
7 


Y 


La aceleración instantánea (2) y la 
velocidad (o) de una partícula en 
movimiento circunferencial puede formar un 


A 


ánguio agudo, recto y obluso. E 


ARRABAL id A ENE NA Ar $ 


Proa ox + 


>. 


Aquí el valor de la 
veloaidod aumenta. 


Aquí el valor de la Aquí el valor de to 
velocidad disminuye. — veboodad ro cambia 


Mientras el ciclista dumento su roprez de traslación, tos 
puntos deriférmo: de las Jlentas, respecto del piñón, 
presentan aceleración tangencial. 


. 
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ACELERACIÓN EN EL MOVIMIENTO 
CURVILÍNEO EN UN PLANO 


Podemos representar cualquier movimiento 
a lo largo de una trayectoria curvilínea, corno un 
movimiento compuesto por arcos de 
circunferencia con distintos radios, 

En la figura que se da a continuación se 
muestra una complicada trayectoria curvilínea 
descrita por un cuerpo en movimiento sobre un 
plano. 


Vemos que los sectores aislados de la 
trayectoria curvilínea son, aproximadamente, 
arcos de las circunferencias representadas con 
lineas punteadas. Por ejeinplo, los sectores AB y 
ZW son arcos de circunferencias de pequeños 
radios, el sector EF es el arco de una 
circunferencia de mayor radio, - 

De manera que el movimiento por cualquier 
trayectoria curvilínea puede serrepresentado, con 
aproximación, como el movimiento por arcos de 
diversas circunferencias y así el problema 
relacionado con la determinación de la 
aceleración, en el caso del movimiento curvilíneo, 
se reduce a la determinación de esta magnitud 
para el movimiento por una circunferencia. _ -* 

En ese caso, para determinar la aceleración 
en un determinado punto de una trayectoria 
curvilínea se le asocia una circunferencia 
imaginaria tangente a la trayectoria en dicho 
punto, siendo está la circunferencia de mayor 
radio de todas las circunferencias tangentes que 
se puede trazar. 
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Entonces, cuando el cuerpo se encuentre 
pasando por P, su aceleración a presentará 
componentes rectangulares: la aceleración 
centripela |4,,), dirigida hacia el centro de la 
circunferencia, la cnal determina etc. nbio en la 
dirección de la velocidad y una aceleración 
tangencia! ta,), que cambia el módulo de la 
velocidad, ía como ocurre en un rovimiento 
circunferericial. 


Erveste caso, el radio de la circunferencia í y) 
se denomina radio de curvatura, el cual es distinto 
en cada instante y la aceleración centripera se 
denornina también aceleración normai (a,) por 
encontrarse sobre la recta normal; su módulo se 


determina asi 
donde 
v  : esel módulo de la velocidad instantánea 


(en nvs). 
p  : radio de curvatura (en m). 


Alserla aceleración delmóvil < faresultanie 
de la aceleración centripeta (do ) yla aceleración 
tangencial Lar), y éstas perpendiculares entre sí, 
entonces su módulo se obtiene: 


ld 


CAPÍTULO V 


Respecto al radio de curvatura (p), se tienen 
los siguientes casos: 


1. Si p es constante, entonces el movimiento 
es circunferencial. 


” .. 
Pr” 


Si q,= 0, entonces el movimiento es 
circunferencial uniforme (M.C.U.). 
Sia,= constante, entonces el movirniento es 
circunferencial uniformemente variado 
(M.C.U.V). 

2. Si p tiende a ser infinito, de acuerdo con la 
relación a, = 2  setendrá que ay=0. 
Esto significa que la trayectoria es rectilínea. 


Si a,= 0, entonces el movimiento es 
rectilíneo uniforme (M.R.U). 

Si a, = constante, el movimiento es rectifiíneo 
uniformemente variado (M,R.U.V). 

El análisis de un movimienio curvilineo, 
cualquiera que se desarrolle en un plano, hos 
permite establecer los movimientos 
anteriormente estudiados simplemente 
como casos particulares de este arálisis 
general. 


Ejemplo 7 
En la figura se muesta el movimiento de caída 
Libre que experimenta un proyectil. 


Movimiento circunferencial 


Determine el radio de la curvatura para dicho 
instante. (g = 10 rrvs”) 


: 30 nvs 
37 


Resolución 

Como sabemos para analizar el movimiento en 
dicho inslante se asocia una circunferencia 
imaginaria tangente a da trayectoria, 


Cr 7 


En el movimiento de caída libre la aceleración 
instantánea viene a ser la aceleración de la 
gravedad (g ). Descomponiendo esta aceleración 
en una componente normal y otra tangencial, 
tendrernos 

Ay = 8 sen37" ute) 7 
> 0=6nvs de 
El radio de curvaiura está relacionado con la 
aceleración. según la expresión 


e a 
“a 
Reemplazando valores 
oy 900 
6: == =150 
a + o. m 


Problemas Resueltas —————————— 


Problema 1 

Los puntos periféricos de un disco que rota 
uniformemente, se muevan a 40 cms. Si los 
puntos que se encuentran a 2 cm de la periferia 
giran a 30 cmn/s, ¿qué diámetro tiene el disco? 


Resojución 

Para determinar el diámetro (D) del disco, es 
necesario determinar su radio R, ya que D =2R, de 
acuerdo con los datos 4, = 10 crvs y y, = 30 crrvs. 


Recordemos que en el movimiento de rotación 
de un cuerpo rígido, tal como el disco, los radios 
de giro de cualquiera de sus partículas presentan 
wual rapidez angular («). Además como ia 
riiación es uniforme, esla rapidez se mantiene 
“ONSIARte. 
Si la rapidez tangencial (tu) y la rapidez angular 
(o) se relacionan según v=wR, entonces para 
la partícula A 

e, =a(R-2) m 
para la partícula P 

Up=0R dm 
Dividiendo (1) y (11), se tiene 
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Despejando aR, se tiene 
R=83cm 
- D=16cm 


Problema 2 

Cada una de las partículas que se muestran 
presentan M.C.. A partir del instante mostrado, 
¿qué tiempo debe transcurrir paraque seencuenten 
en una misma Jinea radial pero por segunda vez? 


4 


hd E 
[a ¿rao/s;0y =radís] 


4 » » 
y - AS s 
, , s s 
t PE , E 
, » » 
: : 0 p : 
' : H 
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. * - . 
N . , 
, Y , se , 
x 
* 4 7 
. s 
, 7 0 , 


Resolución 

Las partículas giran en sentidos opuestos, y $e 
encontrarán en una misma linea varias veces. La 
primera vez ocurre de la siguiente forma: 


SO 


* posición Inicial 
: A ; de (2) 


CAPÍTULO V 


La segunda vez ocurre lal como se muestra 


, 
y 
s 
. 
¿e 
. 
Ko 


Ya 
LN 
] 
: 
] 
. 
y 
t 
* 1 
É 
, 
PS 
. 
, 
Fo] 


oo. 
.. .. 
Puro? 


SN A >rosición Iniciaj 
Sa o de de l2) 
ñ : 
NA 
O ¿e 
posición 1dal rs 
de (1) 


De este gráfico, se observa que la medida de los 
ángulos barridos por Jos radios de giro de las 
partículas, a partir del instante inicial, se 
relacionan de tú siguiente manera: 


> edo Y) 


Dado que las partículas experimentan M.C.D., la 
rapidez angular de cada una es constante y se 
relaniorsa 1 con dos ángulos barridos según la 
expresión € -wf . 


Entonces 
Tr 
Q=1m)tk=-—? 
1 E 
T 
0), =mt=>51 
y = th 3 


donde 1 es el intervalo de lempo rue transcurra 
Zesde el instante inicial hasta la segunua vez cute 
se er,cuentra en ena mosmaá línea radial: £ es el 
mismo para los dos rrovimierios, ya que estos 
son simultáneos. 

Reerplazando en (1) 


T 
toa 


Su 
308. 2 


despejando f. se tiene 


t=55 


Movimiento circunferencial 


Otra forma 
De acuerdo con los datos se deduce que «, = 20) . 


Esto significa que en el mismo intervalo de tiempo, 
etángulo barrido por el radio de giro de la partícula 
2 es el doble del que barre la partícula 1. 


Al inicio las partículas estaban separadas un 
ángulo de 90% y se mueven a) encuentro entonces, 
para que se encuentren por primera vez en una 
línea radial, el radio de giro de la esfera 2 debe 
barrer 60? y el de la esfera + debe barrer 30%. A 
partr de «ste instante hasta la segunda vez, los 
radios dcben barrer ángulos que surnados deber 
ser ¡qua! a 3607; por tanto, el radio de la esfera 2 
Larre 290% y el de jo esfera i será 12%", va que los 
ánsulos > rridos estár. enla reiación «de Za * 

Ei consecuencia, desde el instante ioicial has:o 
la seguida vez, el radio de giro de la esfera 2 
barre un-ángulo de 60% + 240" = 300%. Como esla 
esfera realiza M.C.U. su rapidez angular es 
constante eigual a 1/3 rad/s , lo que significa que 
en 1 s, su radio de giro barre 1/3raó4, es decir 
602. Portanto, para que barra 300? transcurrirá un 
intervalo de tiermpo ¿=5s. 


Para reflextonar 

¿El imervalo de tiermpo que transcurje desde ur. 
encuentro a otro es constanie?, ¿cuál es sil valor? 
¿Las posiciones en ¿as gue se encuentran en una 
misma línea radial, son siempre las mismas? 
Invitamos ai iecton, en funcics a us. ariálisis más 
detallado, «Jar respuesta a 03.33 interrogantes. 


Prablenis < 

iiciindro hueco qe se spyeso está rotando cor, 
apidez atigular riorme ca y. dh par el 
aguiero A ingresa usa baja con una veiocidad Qu 
=$ constonie e ijual a 36% Pz y saje pos el 
TMÁSIMO AQUA, Gaicrmibie >> mínima Tapidoz 
anguíar 64 para esta coMdicion 
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a Le. rn mas 


Resolución 
Observemnos al cilindro con una vista de su sección 
recta, donde se podrá observar su base circular. 


rr 


o 


E 


1 
£-im AN Ea 


1 


to, 


a dom=RY3 mn y 


Según el enunciado, la velocidad de la bala 
es 04 =-360í mys y es constante, lo cual significa 
que se rmueve rectilineamenic en la dirección 
negotiva del eje X, como 52 observa en el gráfico. 
Durante el mismo intorvato de tiempo (f) que la 
bala atraviesa ai cilindro, el agujero A debe girar y 
ubicarse en el extremo opuesto, para que así la 
baja pueda salir por el mismo agujero. 

EJ ángulo que debe barrer el 1adio de giro del 
agujero Á, para la condición planteada, es 0, tal 
como se muiestra en el gráfico. Sin embargo, si el 
cilindro rota coruna gran rapidez angular ej agujero 
Á podría girar más de una vuelta antes de que la 
bala salga por él, en este caso el ángulo barrido 
puede tornar Jos valores 21 +2; 41+0;.......... 

Es evidente que a mayor rapidez angular, mayor 
será el ángulo harrido. Por consiguiente, para la 
mínima rapidez angular debe corresponder el 
menor ángulo que se pueda barrer y en este caso 
es 8. 

Cormo el cilindro rota uniformemente, entonces, 
el agujero A experimenta M.C.U.. Luego, para la 
rapidez angular mínima (4 ) se liene 


0 
es (1 
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Fisica 
Del gráfico se deduce que 8 =120% = 2n:3 rad 
Durante el iniervalo rle Bempo /. la bala avanza la 
distancia dl, += RY3 y como tiene velocidad 
constante, entonces 
Ao REL, 

Da 360 360 30 


Reemplazando 0 y ¿en(1) 


pgjua 
Uk > 


un 
30 


z. 4 =20x 1adís 


Siesta resulta serla menor rapidez angular para la 
cual se curnple la condición planteada, entonces: 


Para eb lector, ¿para qué otros valores de la vupidez 
angular (0). la bala puede salir por el tusndio 
agujero? 5e entiende que deben ser otros 1aiuses 
4 rá 
mayores a 201— 
$ 


Problema 4 

Se tienen dos poleas y una faja que las une. Si 
ura panícula cualquiera de la faja presenta una 
rapidez de 1,2 11y's; determine el módulo de la 
velocidad angular con que rotan cada una de las 
poleas. (R= MD em;,r = 20cm.) 


Resolución 

Considerando que la faja no resbala, entonces 
las particulas de la faja en contacto con las 
parículas periféricas de las poleas se mueven de 
igual forma, es decir, recorren igual longitud de 
arco con el mismo intervalo de tiempo, por lo cua! 
presentan igual rapidez tangencial (y). 


CAPÍTULO Y Movimiento circunferencial 


3. Para poleas concéntricas soldadas 


De acuerdo con el enunciado y=1,2 mvs. 
En la polea pequeña L=wmf (1 
comor = 20. em = 6,2 m 
Reemplazando en (1) 
1,2 =w, (0,2) 


En la polea grande V=wy R (1D 


en este caso R = 39 cm =0,3 cm 
Reemplazando en (11) Aquí al rotar las poleas soldadas, los puntos 


1,2=0, (0,3) A y B presenten desplazamientos angulares 
04 rad/s iguales en tiempos iguales, por ello se 
establece que 0, =0y. 


Propiedades Problema 5 

it. Apartir del probiema anterior se tiene Dos poleas concéntricas de 10 cm y 20 cm de 
radio, rotan con rapidez angular constante 

Si a partir del instante mostrado los pegus+ños 
bloques tardan 4 s en: ubicarse a lo largo de una 
misma línea horizontal ¿con qué rapidez angulas 
rotan las poleas? 


(3) > (5) 


2. Para poleas en coniacto (langenciajes) 
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Resolución 

Dos o más paisas concéntricas (también llamadas 
poleas solidarias) están soldadas unas con otras, 
tal que los radios de giro de cualquier partícula 
de las poleas barren igual ángulo ( 8 ) en el misino 
intervalo de tiempo (+). 


Esto significa que las poleas concéntricas tienen 
igua! rapidez angular. Sin embargo la rapidez 
tangencial (2) de las partículas depende de su 
radio de giro. 

De acuerdo con esta observación grafiquemnos el 
movimiento de las poleas y los bloques. 


Como las cuerdas están enrolladas a las poleas, 
las partículas de cada cuerda que están en 
contacto con las partículas periféricas de su 
* respectiva polea en consecuencia lienen igual 
rapidez tangencial. Por ejemplo, todas las 
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partículas de la cuerda uniaa ai bloque 11) se 
mueven con la rapidez 1,, roluido el bloque (1) 
siuación similar ocune para ia cuerda unida al 
bloque (2), tal que para el bioque (1) tenemos 


0, =oR 0 
para el bloque (2) 
Dg =0r ED) 


Como el enunciado plantea que la rapidez angular 
es constante, entonces la rapidez de los blogues 
también es constante, por lo que cada uno 
desarrolla M.R.U. 

Los 4 5 que tardan los bloques para ubicarse en 
una misma línea horizonlal es el tiempo de 
encuentro (?,), que para cl M.R.U. se determina 
asi 


L, pe am) 
U, +Ug 


Reemplazando (1) y (01) en GD 


dle 
WR +inr 


ff = 


4 


Reempiazando datos y teniendo en cuenta que 
la distancia de separación inicial de los bloques 
es d = 120cm 


q= 10 _ 
vw (20) + w(0) 


Pará una rotación pura de un cuerpo rígido, 
sus puntos tienen una rapidez que es 
proporcional a la distancia al centro de rotación. 


CAPÍTULO Y Movimiento circunferencial 


Preblema 6 Del gráfico podemos notar que las poleas 1 y IB 
El sisterna de poleas está en reposo y las pequeñas están unidas por una faja de modo que las 
esferas A y B están sobre la misma horizontal. Si partículas M1 y N de la Taja tienen la misma rapidez 
la polea Ill empieza a rotar con una rapidez tangencial, por consiguiente 

angular constante de 0,5 rad/s ensentido horario; 
¿al cabo de qué tiempo A y B se sitúan en una 
línea que forma 53? con la horizonta)? 


Un = Us =Un 
Uy =05= 0, (20)=(0,5)00) 
Z Dy =05 =5 0 


Luego, para el triángulo rectángulo sambreado 


_Urf+Uzf _ (1, +05) 
a cine YE E f Ey) 


También para las poleas i y Il que están soldadas, 
la rapidez angular es la misma 


CANT 
=> 0 =30y =3(r)=3r Cb 


Reemplazando (1) y (ID) en (11), tenernos 


Resolución 

A partir de da condición de que la polea lil rota 4_Gra+r) 
con rapidez angular constante, se concluye que 3 4r 
las pequeñas esferas desarrollan M.R.U.  £=1,335 


Preblema 7 

Una pequeña esfera puede moverse por cierta 
circunferencia de radio R empujada por una aguja 
que rota de manera uniforme con rapidez 
angular 4 . Si el eje de rotación de la aguja pasa 
por el punto O de la circunferencia, ¿cuál es el 
múóduio de la aceleración de esta esfera? 
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Resolución 


De acuerdo con ja geometría de la circunferencia, 
cuando la aguja rota un ángulo 6, el radio de giro 
(8) de la esfera barre un ángulo 29. 
Sila aguja rota con rapidez angular constante (0), 
entonces la esfera también gira con rapidez 
anguiar constante pero de doble módulo (20m) 
ya que er el mismo intervalo de tiempo su radio 
barre el doble del ángulo que la aguja. Esto 
significa que la rapidez de la esfera (uv) es 
constante; por lo tanto, la esfera experimenta 
M.C.U. Recordemos que en este movimiento la 
aceleración está dirigida hacia el centro de giro y 
se denomina aceleración centrípeta Laa): . 
Luego el módulo de la aceleración de la esfera 
será 

Op ie MercR 
donde ya se há determinado que 

Westera=2 (0 


Ap = 40 R 


Problema 8 

El disco rota uniformemente y la rapidez del 
punto A es de 8 nvs. Determine la rapidez máxima 
con la que se debe lanzar, verticalmente hacia 
abajo, a la esfera para que pase por el agujero, 
(Sae= 16 m; g = 10 1rvs?). 
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50m 


27 PO 


Resolución 

Si lanzamos la esfera, verticalmente hacia abajo, 
cada vez con mayor rapidez, entonces empleará 
menos tiernpo en llegar al disco por consiguiente, 
la rápidez máxima 5e da para el menor intervalo 
de tiempo posible, En dicho mntervalo de tiempo 
el agujero debe recorrer el arco s antes de 
completar una vuelta o dando más de una vuelta 
hasta que la esfera pase por él, Es evidente que ei 
menor intervalo de tiempo será cuando recorra 
elarcos, antes de cornpletar una vuelta tal corno 
$e muestra. 


CAPÍTULO V 


Sea 1 el intervalo de tiempo minimo, entonces, 
de acuerdo con los datos para el M.V.C.L. de la 
esfera, se puede usar 


h=oy+8l 0) 


donde h=50 m, g=10 nvs y uv, es la rapidez 
máxima de lanzamiento. 

El intervalo de tiempo ¿ se puede determinar en 
el movimiento de rotación del disco; $e observa 
que el punto A del disco recorre el arco AB en el 
mismo intervalo de tiempo (£) que el agujero 
recorre el arco s. 

Como el enunciado indica que el disco rota 
uniformemente, el punto A experimenta un M.C.U. 
y de acuerdo con dos datos para el movimiento 
de este punto, se tiene 


¿= 3 


donde syg= 
¿=2s 
Reermplazando en () 


50= OS 


16m; 0,= 8 mvs; reemplazando 


“> Dogma = 15 srvs 

Problema 9 

Un camión se mueve sobre una pista rectilinea 
con velocidad constante, si por cada 327 metros 
de recorrido transcurren 4 s; determine la rapidez 
angular con la cual rotan las llantas, dadc. que 
tienen un radio de 0,5 m y no resbalan. 


Resolución 

Si una meda rola por una superficie sin resbalar, 
tal como las tlantas del camión, entonces un 
punto £ de la circunferencia, que limita a una de 
las llantas, da una vuelta cuando el centro de la 
Manta recorre una longitud igual al perímetro de 
la circunferencia (21R), tal como se muestra 


Movimiento circunferencial 


Íl vuelta 
EN EA 
Near ee =- 7 
¡R= 03m, 


, 
r 
1 
1 
4 


Esta condición se cumple independientemnente 
del movimiento que experimenta la llanta. 
Según el enunciado del problema, el camión se 
mueve con una velocidad constante, por ello, las 
llantas también se trasladan con velocidad 
constante y en consecuencia, el intervalo de 
tiempo que emplea una llanta en dar una vuelta 
es constante para una vuelta 


0 21 
ia 0 


Silas llantas se mueven con velocidad constante 
(2), entonces para una vuelta 


d_21R 
DTS ed 


El enunciado indica que por cada 321 m de 
recorrido que realiza el camión transcurre 4 s, por 
lo tanto 


val=8n rv's 


Reermplazando en (Ii) 


20,5) _1 4 
8x 8 


li 


Reerplazando en (D) 


263 


Lumbreras Editores 


Física 


Problema 10 

Una varilla de 10 crn de longitud rota en un plano 
horizontal alrededor de un eje vertical que pasa 
por uno de sus extremos, acelerando 
uniformemente de 20 rev/s (en 1 =0) a 30 rev/s 
(en t=55). Determine la rapidez tangencial de su 
punto medio para el instante 1=3 s. 


Resolución 

La varilla rota, respecto de uno de sus extremos 
<on una aceleración uniforme, es decir, un punto 
P de la varilla, realizará un M.C.U.V. ta) como se 
muestra a continuación 


Como hos piden determinar ¿a rapidez v del 
punto medio de la varilla en £=35, conside- 
raremos gue el punto P es el punto medio de la 
varilla; por lo que 

pa pl 
donde R es el radio de giro de P y 0, la rapidez 
angular ent=35 
Dei diagrama R= 0,05 m; en tal sentido 

y= 0, (0,05) (0 
De esta relación si queremos y necesitamos 0; 
para lo cual aprovechamos la condición que en 
¿=0 la frecuencia es /¿ = 20 rev/s; así la rapidez 
angular en f=0 será 


(0 =211, = 21020) = 40n rad/s 
Asimismo en 1=5 s la frecuencia es f = 30 revís; 
cuya rapidez angular en dicho instante será 


w=21f =21(30) = 607 rad/s 
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De i=0Da1=3s5 ja rapidez angular aumenta en 
207 rad/s Esto significa que en is la rapidez 
angular aumenta en 4rad/s, por lo tanio la 
aceleración angular con la cual gira P será 
ap = ¿nrad/s?. 
Ahora encontremos 0; al emplear la siguiente 
ecuación 
0 =6% +0 
Reemplazando: (), => 401 + 41(3) 
M, =52n rad/s (1D 
(1) en (1) 
y =(521)(0,05) 
y=2,6 x m/s 


Promlema 1 

La rueda de una bicicieta cuadruptica su rapidez 
angular después de haber dado 250 vueltas 
respecto a su eje durante 16 s, ¿Cuántas vueltas 
más dará enlos siguientes 4 s? (La rueda rota con 
una aceleración angular constante). 


Resolución 

En el probiema debemos determinar el número 
(11) de vueltas que da adicionalmente la rueda 
transcurrido í =4 s, desde el momento que la 
rueda logra cuadruplicar su rapidez angular 
(o, =4w). Como la rueda rota con una 
aceleración angular e constante, entonces un 
punio P periférico de la rueda realizará un M.C.U.Y 


CAPÍTULO V 


Movimiento circunferencia! 


Si en : segundos el radio de giro de P barre un 
ángulo 9; se tendrá que 


0 
"a (1) 


Pelo podemos usar 
9x0, +Jar 
=> 0-(400+7a(0 
= S=160+80 (1) 


A continuación encontremos w y a. Por 
condición del problema en +0s la rapidez angular 
se cuadruplica (aumenta de w a4w), dando 250 
vueltas la rueda. Si en este intervalo de tiempo 
consideramos que el radio de giro de P barre un 
ángulo 0, ; entonces 


5) 
n(2n) -( o 

250(22) (o 

=> wm=20u rad/s (10 


Así mismo pará calcular la aceleración 
angular (a) plantearnos 


u= e 

t 
$0- 30 
=> ar A => e 
Reemplazando ios valores de «a y t 


_ 3020) 
EE 


a=6r radis? (m 
Luego (IM) y (1V) en (UD 

9 =16(20x) +8(611) 

6 = 36811 rad (Mm 
Finalmente (Y) en (D) 

n = 184 vueltas 


Problema 12 

Una partícula inicia su movimiento circunferencial 
con aceleración angular constante. Después de 
un tiempo £ se observa que su radio barrió un 
ángulo de 6, rad y luego de 5 s barre un ángulo 
de 0, rad. Si 76,90, y su aceleración angular 
tiene un módulo de 4 rad/s*, determine 4, + 8,. 


Resolución 

Según el enunciado la partícula inicia su 
movimiento circunferencia! (um, =0) con una 
aceleración angular constante (a=4rad/s?) y en 
tal sentido la partícula realizará un M.C.U.V.; tal 
como se muestra a continvación 


e 
ti=t e : ¡je=4rad/s? z 
: ef Vian. ; 
ES al UR re j 
o o =00=0 
tanto TI A A 
Debemos determinar 
£=0,+0, 
Coro por condición del problema 78, = 90, 
7 
+ Y 
Con esto se tendrá que 
16 
E=7% 0) 


Según esta relación debemos determinar 0, para 
encontrar E; donde 0, es el ángulo barrido por el 
radio «e giro de la partícula de f, a t,, porlotanto 


8; 2 ro 


> 9, =- ¿we 


> q=28 UN 
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Física 


Si 9, +0, es el ángulo barsido por el radio de giro 
de 1, a ty entonces 


- 1 
9,+0,= YT +50% 


7 l 2 
> 9+5% ¿(04 5) 


> 0 rs? am 


De (11D y GD) se obtiene 


9 1 
Resolviendo 
f=15s 
En (1) 
0, 15? 
> 0,=450 rad 
En (0) 


16 
E =-—(450 
q ) 


. E=800 rad 


Problen:a 13 

Un piloto sale a probar su autornóvil en una pista 
circunferencia! y se observa que la primera vuelta 
la realiza en 10 mín. Si continúa con aceleración 
angular constante, determine el tiempo que tarda 
en recorrer la tercera vuelta. 


Resolución 

Según el enunciado el automóvil paste del reposo 
(0, =0) trasladándose sobre una pista 
circunferenciaj con una aceleración angular 
constante (7) esto significa que el automóvil 
realiza un M.C.U.V.,, ta] como se muestra a 
continuación 
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Por condición del problerna se sabe que cuando el 
autornóvil da una vuelta transcurren 

t=10 mín =600 s 
donde el radio de giro R barre un ángulo 
9= 21 rad; entonces el módulo de la aceleración 
angular a se puede calcular con 


8; 5 zos 
qn 0600)" 


4n 
600 
Ahora nuestro propósito en el problema es 
determinar el tiempo (1,) que tarda el automóvil 
en darla tercera vuelta, sean f, y fz eltiempo que 
transcurre desde el instante que el automóvil inicia 
su movimiento hasta que termina la segunda y 
tercera vuelta respectivamente; se deduce que 
t,= ht 0) 
Como cuando transcurre tf, el radio de giro R 
barre un ángulo 0, =2(21) =4nrad , entonces 


8,= sra 


> u= rad /s* 


=> án =504 


Despejando t, 


CAPÍTULO Y 


=> 1 =60042s (1) 


Asimismo cuando ha transcunido £; el radio de 
giro barre un ángulo de 0, =3(21)=6rrad, de 
esta manera 


9 = aa 


> 1,=600/3s (ID 
Finalmente reempiazamos (ID) y (di) en (1) 


tl, = so0(43 —/2)s 
e, =10(43 —/2)min =3,2 min 


Problema 14 

El hilo de longitud £ =3m se comienza a enrolla: 
en el cilindro de tal manera que el punto de 
tangencia Y presenta un M.C.U.Y. con una 
aceleración angular constante de módulo 
1 rad/s*. Determine la rapidez angular del punto 
de tangencia cuando quedan 60 cm de hilo por 
enroliar. En la gráfica se muestra la sección 
transversal del cilindro. 


Movimiento circunferencial 


Resolución 

Según elenunciado, el punto de tangencia 7 entre 
el hoy elcilindso presenta un M.C.U.V.(4= 1 rad/s”); 
esto equivaldría a una partícula que partiendo de! 
reposo (mM =0) inicia un M.C.U.V con un radio de 
giro R igual al radio del cilindro, ta] corno se 
muestra. 


Cuando quedan 0,6 m por enrollar tenernos 


Haciendo una vista superior 


[au] 


mer” 


ya aj! a=lrad/* >. 


eS TN 
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Ahora en el problerna nos piden determinar la 
rapidez angular Wf del punto de tangencia 7; 
cuando quedan 60 cm de hilo por enrollar. 
Examinando el M.C.UV. deja partícula se tiene que 


o% = 9% +208 
> 0=208 
0 3 0) 


si f es el ángulo barrido por el radio de giro R; 
entonces 
s _£-0,6 _3-0,6 


1 E TS =2rad 


Reemplazando en (1) 
WO =2rad/s 


Problema 15 

Una partícula inicia su movimiento por una 
circunferencia de radio 50 cm con una 
aceleración tangencial de módulo constante e 
igual a 2,5 1 m/s?. Determine su rapidez tangencial 
y angular aj finalizar la quinta vuelta, 


Resolución 

Según condición del problema, la partícula realiza 
un movimiento circunferencia) partiendo del 
reposo (tw; =0;27 =0) con una aceleración 


A < m 
tangencial de módulo a, =2,57>5 
Según las características del movimiento, la 


partícula debe realizar un M.C.U.Y., como se 
muestra a continuación 


ñ 
<= 
: 
, 
Letra TOCA 
- 
gas, : R=0,51m..-- a 
e a Ln? ” 
' a + 
a x DA e ” A / 
- .. 
A ] 
A to=0;t9=0 
“ 
“+, tangente 


Física 


a 


a 


Como ap a K 
entonces 


251 =0( 7) 
2 


=> u=5zrad/s* 


Esto significa que la partícula gira con una 
aceleración angular constante de módulo 
a = 51 rad/s*. Ahora como nuestro propósito es 
determinar ¿a rapidez angular «0, y ta rapidez 
tangencial e, al finalizar la quinta vuelta, 
tendrernos 


] 
4 
— 
anno n <<. 
e” al: “.. 
..” 1 ee M * 
207 a x me 
* pe pio? 
S Ro ” 
o - de DF 
A 2] do 
-" tangente 
Es conveniente usar 
2 
pS =$ +208 mM 


Sea 6 el ángulo barrido por el radio de giro desde 
que inició la partícula su movimiento hasta que 
termina de dar la quinta vuelta 


= 0=5(2%)=10rrad 
En (D 

of =2(5 (10m) 
resolviendo 

0 =10 rrad/s 
luego Up =wpR 


1 
Up= 107( 7) 


DA =5 1 TVS 


CAPÍTULO V 


Movimiento circunferencial 


Problema 36 

Se muestra una pequeña esfera que está adherida 
a un aro metálico R = 1 m. Si en cierto instante 
la esfera presenta una aceleración de 20 mvs? y 
forma un ánguio de 53% con su velocidad, ¿qué 
rapidez presentará la esfera en dicho instante? 


Resolución 
Estando ha esfera adherida al aro, ella realiza un 
movimiento circunferencia!, tal como se muestra 


Según el enunciado debemos delermina; el 
módulo de la velocidad y gue experimenta la 
esfera en el instante que y formaun ángulo de 
537 con su aceleración a ; donde el módulo de 
la componente en dirección normal (3, ) e Y, 
es igual a 


: 
A -5 0 


Ahora sabemos que 
R=|m y ay=asens3" 


Al reemplazar a, = 20; | 


> Ap=161vs* 


Reemplazando en (1) 


Problema 17 

Una partícula inicia su movimiento con una 
aceleración angular constante de 3 rad/s? a 
través de una trayectoria circunferenciaj de 
1 m de radio. Indique transcurrido qué tiempo 
presentará una acejeración instantánea de 
módulo 5m/s. 


Resolución 

Si la partícula inicia su movimiento circunferencial 
(0, = 0) con una aceleración angular constante 
a=3 rad/s, por lo tanto se concluye que la 
partícula realizará un M.C.U.V tal comose muestra. 


pos 

Looe. 000 =0 

Pal : pos 
Bracis'; A 
2. : 
A £=lm ; 

an 

a a=Smst 


Ahora consideremos que juego de í segundos de 
iniciado su movirniento Ja partícula adquiere una 
aceleración a de módulo a =5nys', en tal 
sentido 


a= Jai +al 
> 5=Ja,+al o 
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Ay para el instante señalado se determina corno = 0,=30) 
Ay =0R =0% (0D Reemplazando 
Pero 07 = 9 +al . 
> = 3 EíN) = a, =3m/s*) (v) 
GH) en 4D (1) y (Ven (0) 
ay=9é (Iv) ES 
además sabemos que Resolviendo se obtiene 
Q,= AR t=28 5 
Problema 18 


Las poleas que se muestran son concéntricas y solidarias, en cierto instante el punto A della faja tiene 
una rapidez de 1,5 nvs y una aceleración constante de móduio 6 m/s?, En ese instante determine el 
valor de la aceleración en el punto B (r=0,5m). 


Resolución 

Como los puntos de la faja se desplazan con una aceleración constante, los puntos de la periferia del 
disco de menor tamaño tendrán una aceleración tangencial de módulo constante (a, =6m/s* ) por lo 
tanto las poleas conicénticas rotan con una aceleración angular a constante, tal como se muestra, 
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CAPÍTULO V 


Movimiento circunferencial 


Ahora según el enunciado, debemos determinar 
el módulo de la aceleración 9, del punto B, en 
el instante que el punio A presenta una rapidez 
va, = 1,5 m/s, dor de 


4 = Ja) +0) (1 
pero Gra) = a (2R) (1) 
además — ma) = 0 (2R) (1D 
(1) y CID en D 


ay = o? CF (ur 
> 4=2R 0 +0? 
=> a= 2/50 +a? 


2 


> a=d0'+0? Us) 


Según esta relación debemos encontar la rapidez 
angular w yelmódulo de la aceleración angular 
a con la que rotan fas poleas concéntricas para 


Prottema 19 


poder determinar as; lo cual examinando el 
M.C.U.Y. del punto P, el cual presentará la misma 
rapidez de todo los puntos de la faja, entonces 


Dy = Up = Up = 1,5 nmV5 


Asimismo a, = 4%, = az =6m/s”, 


luego 
o-+ > 0-2 => w=31ads 
z 
además 
Grip, = 0R 


> 6=0(7) = a=121ad/s* 


Reemplazando estos resultados en (IV) 
obtenemos 


Ug= xi + 12 


a 15 m/s? 


Un ciclista inicia un M.R.U.V. y para ello pedalea. Si luego de 3 s de iniciado el movimiento el eje de 
catalina adquiere una frecuencia angular de 50 R.PM., determine la aceleración angular que presenta 
el eje del piñón. (Considere Rina = (CM ; Foigan = 8 c10). 


Resolución 


Una vez que la catalina y el piñón inician su movimiento (y=0)los puntos A y B periféricos realizarán 


un M.C.U,V, tal como se muestra, 
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En el problema debemos «¿eterminar a, por 
propiedad sabernos que como 

4 


=> 0 r=aR 


R 
=> DA =0(%) 


Reemplazando los radios de la catalina y el piñon 


=> 4% E) (1 


Según esta relación debemos encontrar O, y así 
determinar 0,; para eilo examinaremnos el 
movimiento del punto 2 periférico de la catalina, 
donde luego de 3s adquiere una frecuencia 
angular fnial (6,) 

cs = S0prsol vueltas 
3 min 
con lo cua! tendremos 


e 2) 51 
=50 LE 1 of 2 
0 =5 505] 295) 


Luego es conveniente usar 


My = AO 


Reemplazando datos se liene 


5n 
—+s=0,. (3 
3 0, (3) 


=> 0.= (Fa 1? 
9 
Reemplazando en (1) 


(513 
. Ap= (% 36 a fado 
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A 
problema 20 

El rodiilo 4 inicia su movimiento con una 
aceleración angular de módulo 8,2x rad/s?. 
Este rodillo transmite su movimiento al 
rodillo B mediante una correa como se muestra 
en la figura. Determine transcurrido qué tiermpo 
de iniciado el movimiento, el rodillo B presentará 
una frecuencia angular de 120 R.PM.. 


Resolución 

Según el enunciado, el rodillo 4 inicia su 
movimiento ( tw y =0) con una aceleración angular 
constamte de módulo «, =0,21 rad/s? . Como el 
rodillo A está unido al rodillo A mediante una 
faja, necesariamente e) rodillo B inicia su 
movimiento (ty = 0) en ese mismo instante con 
una aceleracion anguiar constante Yo ¿tal como 
se muestra. 


Los rodillos al estar unidos por una correa, se 
verifica que 
4, 545 


e a, K =0p(4K) 


0,21=4a, 


r 2 
. Ug rd 


CAPÍTULO V 


Según esto el rodillo B rota con una Aceleración 
angular constante de módulo % ="37 rad/s”, 
Ahora determinemos el tiempo ? que transcuyre 
desde que los radios empiezan a moverse hasta 
que el rodillo B adquiere una frecuencia 
angular de 120 R.PM. que equivale a una rapidez 
angular de 


co. 190 4UeMas _ ¡99y 2rrad) _ y rad 
je minuto 60s s 


Ahora emplearnos la siguiente fórmula 


e = 2 +0gl 
dr= E; 
20 


. t=805 


Probema 21 

Un sistena de poleas está conectado mediante 
fajas, tal corno se muestra en la figura; las poleas R 
y C son concéntricas y solidarias. Determine el 
módulo de la aceleración angular de la polea D 
sabiendo que la polea A tiene una aceleración 
tangencial de módulo constante e igual a 4 nvs?. 
(Considere rz = 20cm;+1¿= 15 cm; fp= 10cm). 


Resolución 

Según el enunciado, la polea A rota con una 
aceleración tangencial constante de módulo a, 
= 4 m/s”; entonces las poleas B, C y D rotan 
necesariamente con una aceleración angular 
constante tal como se muestra. 


Movimiento circunferencial 


*Debemos determinar el rriódulo de la aceleración 
anguíar Ap: Como el módulo de la aceleración 
tangencial de todos los puntos de la faja (2) son 
iguales, entonces el módulo de la aceleración 
tangencial de la polea DO y C serán iguales, 

Up = Ue 
entonces 

Ap Ry = 0 Ro 

tp (0,1) = a(0,15) 09) 
siendo las poleas C y B concéntricas, las poleas 
rotan con igual aceleración angular 


Oc = Up (ID 
Como 

Ag Uy Ry 

=> dg=051(0,2) (1D 


además el módulo de la aceleración tangencial 
de todo los puntos de la faja (1) es igual, en tal 
sentido el módulo de la aceleración tangencial 
de las poleas B yA es igual 

4 = 4, ; Y COMO por dato a,=4 nys? 

= 054=4m/s* 
Reemplazando en (11) tendrernos 

Ag =20 rad/s? 
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Luego reemplazando en (UN 
ac=20rad/s* 
Finalmente en (I) 
d = 30 rad/s* 


Problema 22 

Un automóvil que va a desarrollar un M.R.UY, 
inicia su movimiento con una aceleración cuyo 
módulo es 2 nvs?. En el instante que pasa frente a 
un grifo una de stas ruedas, cuyos radios son 30 cm. 
tiene una rapidez angular de 10 rad/s. Determine 
la rapidez del automóvil, luego de 2 s de pasar 
por el grifo. 


Resolución 

Como el automóvil se traslada realizando un 
M.R.U.Y,, el centro de rueda (0) se traslada 
realizando un M.R.U Y; y presenta igual velocidad 
de traslación que el automóvil en todo instante, 
tal como se muestra. 


Instante en que 


pasa frente al grifo, da a= 2/9? 
a A 
eS ¡wa 10rads 
—; ba 
: | e PQ AA 
Te R=03m £ 
A B 


En el problema nos piden ps; cre es la rapidez 
del autornóvil luego de 2 s de haber pasado irente 
al grifo. Exarninando el M.R.UY. del centro de da 
rueda se tiene 

Up=0y +4 

> 1=0+202) (0 
Recuerde que si la rueda se traslada sin deslizar, 
todos los puntos de la periferia se trasladan y 
también giran y la velocidad que presentan para 
ambos movimientos tiene igual módulo. 
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Física 


Aquí se cumple 
Ens EU 

Y CONO Ly 7d 
= Up =4, 


Ahora, con respecto del centro de la rueda yy es 
la rapidez tangencial de giro de todos los puntos 
de la periferia en ese instante, por lo tanto 
D=0wk 
=> 0, =10(0,3) 
=> y =3m/s 
Finalmente reemplazamos en (DH 
0.= 7 ns 


Problema 23 

Sobre un plano inclinado se lanza una pequeña 
esfera cor una rapidez Uy. Determine el radio de 
curvatura al pasar por su posición más alta. El 
plano inclinado forma un ángulo de 37” con la 
horizontal. £g =10rrvs? y 19410 m/s) 


hso 


Resolución 


U=0,C0S370 


CAPÍTULO V 


Se ha indicado que la aceleración de un cuerpo 
lanzado sobre un plano inclinado liso es igual a la 
componente de la aceleración de la gravedad 
paralela al plano, en este caso sería a=gsen370 
tal como se muestra, 


plano 
inclinado 
liso 


Si definimos un sistemadecoordenadas X' e Y tal 
carro se muestra, entonces la aceleración £ sen37% 
es paralela al eje Y. Además es constante, por lo 
cual la trayectoria será parabólica en e) plano. 

El problema nos pide el radio de curvatura en la 
posición más alta del movimiento. Ásociamos en 
ese instante una circunferencia imaginaria 
tangente a dicho punto de la trayectoria, tal como 
se muestra cn el primer gráfico del problema. 
Observe que en este punto la aceleración de la 
esfera es g=sen37? es perpendicular a la 
velocidad por da cual viene a ser la aceleración 
normal (a, ) en este instante, Con ello tendremos 

Ax =— 


J 
entonces 


Como ay=8gsen37% y y=4,=0,c08 37", 
Reemplazando 


_ lv cos379y 


gsen37” 


- p=m 


Movimiento circunferencia: 


Problema 24 

Si se muestra un disco que rueda sin deslizar. 
Determine la rapidez del punto A y B, silarapidez 
de traslación del disco es u. 


Resolución 
El movimiento del disco resulta de combinar una 
traslación y rotación respecto de O. 


Al componer los dos movimientos, los puntos 
periféricos del disco tienen dos velocidades 


Como el disco no desliza, entonces el punto 
periférica T, respecto del piso está en reposo, es 
decir tiene velocidad nula. Se cumple por 
consiguiente que 

Dg=6 
Con esto concluimos que la rapidez de los puntos 


A y B sería: 
Dg =Ju? +1? 


Op =0v2 


U¿=D+UR y 


“- Uy=2D y 
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¿Qué se puede afirmar de los puntos A y B 4. 
dei cono, si son puntos superficiales? 
A) u, > ula 
B)o, < Uy 
CM =8 
D o, = 0 
E 0, <0g 

5. 
El disco de la figura rota con rapidez angular 
constante, con respecto a su centro. Si el 
módulo de las velocidades lineales de los 
puntos A y B son 20 cm/s y 40 cm/s 
respectivamente, determine cl radio de dicho 
disco. [OA = BC = 10 cm) 

6, 


A) 30 cm 
D) 45 cn 


B)35 cm 


€) 40 cm 
E) 50 cm 


En un hipotético planeta de 23 800 km de 
radio, el día dura 32 h. Determine la rapidez 
tangencial de un punto ubicado sobre el 
paralelo de latitud $0? al norte del Ecuador. 


A) 250 xerrys B)500 mms C) 25043 x= m/s 
D) 12543 1 m/s E) 50043 1: m/s 


Dos móviles A v £ describen un M.C.U. al 
seguir fa misma tiayectoña circunferencial y 
girando en el mismo sentido. Determine el 
tiempo que tarda ej móvil más veloz en dar 
alcance ai otro a partir del instante en que 8 
se encuentra adelantado en un arco de 2 1 m. 
Considere y, =81 m/s; 6, =bx nvs 


A) 0,5 s 
D)2s 


Bs 0) 15s 


E253s 


Un cilindro hueco de 3 m de largo gira 
alrededor de su eje con rapidez angular 
constante a razón de 100 R,PM. y una bala 
disparada paralelamente al eje de rotación 
perfora las bases en dos puntos cuyos radios 
forman un ángulo de $*. Derermine la rapidez 
de la bala. 


A) 205 mys 
DJ) 390 mís 


B) 400 rrvs (0) 225 ms 


E) 405 rvs 


En el gráfico mostrado, las ruedas dentadas 
desarrollan un M.C.U, Determine x, si la 
relación del número de vueltas por segundo 
que da cada disco es 5 ] 


A) 0,2 cm 
D) 1,8 cm 


B) 0,3 cm 


C)lcm 
E) 2cm 


CAPÍTULO Y 


7. El punto A de la polea presenta una rapidez 
lineal de 2 nvs. ¿Con qué rapidez se mueve 
el bloque? 


Fl0cmi 


A) 2 rs 
DJ 0,5 m/s 


B)i nvs 0) 1,5 my's 


E) 0,23 ys 


8. Del sistena de poleas que se indica, ¿con qué 
rapidez se mueve ei bloque, si la esfera baja 
con una rapidez constante de 0,2 nvys? 


A) 0,1 m/s 
D) 0.5 nvs 


B) 0,2 nvs 030,3 m/s 


E) 0,6 rvs 


9. Del sistema de poleas se sabe que la polea 1 
presenta una rapidez angular de 3 rad/s. En 
5 s, ¿cuánto recorre ta esfara? (r=24 cm) 


10. 


Ay2s 
DIS s 


Movimiento circunferencial 


$ 


0320 om 
E) 30 cra 


A)19<m 
D)25 cm 


B) 15cm 


En ta figura mostada la polea A tiene una 
rapidez angular constante y un punto de su 
periferia se mueve con 1/3 m/s; además la 
diferencia de coordenadas en el eje Z de ¿os 
bloques pequeños Py Q es de i m. Determine 
el intervalo de tiempo que transcurre hasta que el 
bloque P y Q tengan la misma coordenada 2. 
(Considere R, Ry ) 
CTIÓS 


B3s 
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Las esferas que se indican se mueven con 
rapidez constante. Si a partir de dicha posición 
transcurren 2s para que $e encuentren 
separados una distancia de 50 cm, ¿con qué 
rapidez angular se mueve la polea? ír = 10crm) 


A) i/3 ras B)2/3 rad/s 


D) 5/4 rad/s 


0)3/4 rad/s 
E) 7/8 rad/s 


Se muestra una barra de 9,75 m de longitud 
unido a cuerdas que están enroltadas a las 
poleas 4 y B de radios 6 cm y 4 cm 
respectivamente. Sijas poleas rotan con una 
rapidez angular constante de 0,2 rad/s a partir 
del instante mostrado, ¿cuál es el intervalo 
de tiempo que transcurre hasta que la barra 
se coloca en posición horizontal? 


A) 100s BM505s 0) 
D) 3005 E) 


2005 
250 5 


iS, 


Física 


O 
13. 


Se muestra un disco en posición vertical que 
desarrolla un M.C.U. En elinsiante mostrago, 
la partícula A presenta una aceleración 
a=(-3,1)m/s y la partícula A se desprende 
con una rapidez v. Dotermine « sabiendo que 
dicha partícula se desplaza 1,2 m para lograr 
rozar el disco, 


€) 2,542 m/s 
E) 44215 


A) /2m/s B) 2/2 mys 


DJ 342 m/s 


Se muestra una partícula que se mueve sobre 
una circunferencia de radio R. Si su vector 
posición rota uniformemente con una rapidez 
angular (6. determine el módulo de la 
aceleración centripeta de dicha partícula. 


E) 2wR 


Una partícula se desplaza a lo largo de la 
recta €, Un observador ubicado en O 
determina que su rapidez angular constante 
es igual a w=trad/s. Determine la rapidez 
(0) de la partícula en el instante en que 
9= 450. 


CAPÍTULO Y 


Ars  B)2mvs 0) 242 nvs 
D)4 vs E) 442 m/s 


16. Una partícula efectúa un movimiento 
circunferencial, señale en qué caso están maj 
representadas las siguientes magnitudes. 
4,: aceleración tangencial; dep :aceleración 
centrípeta ; £ ; aceleración angular. 


De ona Ml 8) a 
E y | 
e 2. at A AA 
ae a 90 PR e h e 
» 5 
a 207 
Do 0. ramiro r 
c 
) 0 
e ld rar 
ales =>” 
a 
DO, Do. 
A A Es 
A ep ep 0 
a A A 8 
03 a; 


Movimiento circunferencial 


17. Indice cuál o cuáles de los enppciados son 

CoOrTecios, 

L En tin M.CU. la rapidez es constante y su 
velocidad es variabie. 

LL En an M.C.UM la velocidad del móvil y su 
aceleración son muluamente perpen- 
diculares. 

M.Si el gráfico nos muestra un móvil que 
describe un M.C.U.V, entonces el móduio 
de su aceleración angular es Q 5 rad/s”, 


Ls...) 
..” - Ma 
ñ 


E ! 
a ¡ da 
ad; Erad —._..--* 
e j 
o 
A) solo Í Bl yl () solo Hi 
Di todos EN ya 


18. Siel disco mostrado a continuación empieza 
a rotar con una aceleración angular 
constante, en donde el radio de giro del 
punto P barre en dos segundos consecutivos 

3 E ; 

qrrad y Errad, determine lo rapidez que 
presentará este punto cuando ha transcurrido 
6 s de iniciado su movimiento. 


3 
A) Zim B) anís — C)GFmVs 
D) 2x 1rvs E) Sama 
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19. 


20. 


21 
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Una partícula realiza un movimiento 
circunferencial Si sy rapidez lineal depende 
del tiempo según la expresión v=0,5f, 
conde y se expresa en ms y £ ensegundos; 
determine la aceleración tangencial de la 
partícuia cuando ha logrado dar una vuelta. 


AJ)0,2mvs? 
D) 0,5 m/s* 


B)0,3nvs?  C)0,41mm4s? 


E) 0,8 nys? 


En el instarite mestrado la partícula es lanzada 
cun una velocidad y la esfera hueca inicia 
su mevimiento de rotación con una 
aceleración anguiar constante de módulo 
10 n rad/s* Determir« la máxima altura H que 
puede alcanzar la partícula, si esta logra 
impactar en el menor tiempo y en el mísmo 
punto del cual fue lanzada. (8 = 10 ms”) 


B)0,5m 


A) 0,25 m 
D)im 


0) 0,75 m 
E) 1,25 m 


Luego de abandonar aj bloque, las poleas 
concéntricas empiezan a rotar con una 
aceleración constante. Determine la 
aceleración tangencial que experimentaria 
un punto periférico de la polea de mayor 
dimensión en el instante que el bloque 
impacta en el piso con una rapidez de ! m/s. 


Fisica 
A)03 m/s? BJO05Imís?  C)08mvs 
D)1 nvs? E) 1,2 m/s! 


22. Las ruedas (3) y (2) son concéntricas mientras 


que las ruedas (1) y (3) están engranadas. 
Si el eje de las ruedas concéntricas ermpieza 
a rotar con una aceleración angular 
constante; determine en qué relación se 
encontrará ly aceleración lineal de un punto 
periférico de la rueda (2) y (3). 


Ay 1/2 
D)2 E) 8/4 


B) 2/3 03 


23. Se presenta un sistema de poleas que 


empieza a rotar, Si en cada segundo, el 
punto A recorre a metros más; determine el 
módulo de la aceleración centrípeta del 
punto £ de la polea al cifífninar la primera 
vuelta. 


CAPÍTULO Y Movimiento circunferencial 


25. Una rueda rota con una aceleración angular 
constante de 4 rad/s*, Si luego de 1 s de 
iniciado su movisniento un punto que equidista 
del eje de rotación y la periferia de la rueda 
presenta una aceleración de 417 m/s, 
determine ei diámetro de la rueda. 


A) AS o, B)2m O Bn 
4 2 

D)lm E) ¿m 
aJ4r B)J210 Or 26. Una partícula desarrolla un M.C.U.Y. con un 
DU. E) m/4 radio de giro de 4 m, donde la rapidez de la 

partícula varía con el tiempo según 

24, Enla figura, el hilo que se encuentra enroliado v =(3 + 2 /)m/s donde t se expresa en 

en el cilindro de madera es jalado tal como segundos. Determine el módulo de la 
se muestra, de tal forma que el aceleración de la partícula en el instante 

t=0,5s. 


desplazamiento del] punto £ depende del 


tí Sid =P; donde d se expresa en , 
STE, A AJ2IVS  Bj4mys?  C)NEnvs 


metros y £ en segundos, determine la D) 247 nvs* E) 4 Mis 
aceleración de un punto de la periferia del 
cilindro cuando £ = 1s(R = 20cm). 27. Se muestra una pequeña esfera que describe 


un M.C.U.V. sobre una circunferencia de radio 
2 m. Si para el instante mostrado tiene una 
aceleración 4 de módulo 2,5 m/s?; 
determine el módulo de su aceleración 
normal luego de 25. (q. = 37%) 


ra 
.. .. 


4 on a 
a e E 
o Z 
a) M0 ms B) AO ys C) ¿OT ms d 
2 ] A)7,5mvs?  B)8,5rvs?  C)6,25 mus 
D) 34101 1m/s* E) 24101 mv5* D) 11,3 ms? E) 125nys* 
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28. 


29. 


30. 


Una bala de un rifle cajibre 40 tiene una 
velocidad horizontal de sulida de 730 mvs, 
¿cuál es el radio de curvatura de la bala, un 
irsiante después que abandona el rifle? 
í8=9,3 ms? 


yu 750m/s 


a a 
S => 


A) 5,73x 10m B)5,4x10%7n 0) 4,5x10'm 
D)5,625x 10m E) 1,125x10'm 


El disco que se muestra meda sin deslizarse, 
indique la proposición incorrecta. 


A) El punto O solo experimenta traslación. 

B) El punlo f del disco, respecla de la 
superficie tiene velocidad nula. 

C) Todos los puntos periféricos del disco 
respecio de O tienen igual rapidez. 

D) Todos los puntos del disco experimentan 
un movimiento compuesto respecto de la 
superficie, 

E) La velocidad del punto P respecto de la 
superficie forma 43" con la norizontat. 


En el diagrama se muestra una rueda trasera 
de un camión que nueda sin deslizar. Sí en el 
instante mostrado se desprende una partícula 
ubicada en P, determine el tiempo que tarda 
para encontrarse en el mismo nivel. 
(0 = 30% y g=10mvs?) 


31 


32. 


En una bicicicta estacionaria, econ qué 

rapidez angular se mueve la catalina? La 
: rad 

rueda posterior se mueve con 0= Y la 


relación de radios entre la catalina y el 


piñón es 4? 

A) nradís — B) 3 1ads C) E radís 

D) rad E) id 
Determine la rapidez del bloque, si la rueda 


de radio 3/2 R da vueltas con una rapidez 
angular w- Las ruedas son concéntricas y 
considere que no hay deslizamiento. 


CAPITULO Y 


AAA A a e 


33. Una piataloima circular se encuentra 

inicialmente en reposo, cuyo radio es de 10 

m, y la plataforma empieza a rotar con una 
a=2rad/s”. 
Transcurridos 2 s un pequeño objeto que se 
encuentra a 6 m del eje de rotación se 
desprende de la plataforma y comienza a 
deslizar sobre ella. Determine la rapidez 
angular de la plataforma cuando el objeto la 
abandona. (Desprecie todo rozamiento) 


aceleración 


A) 14/3 rad/s 
0) 73 rad/s 
D)2/3 rad/s 


angular 


B) 14/5 rad/s 


E) 7/4 rad/s 


34. En el instante que el eje empieza a rotar con 
una aceleración angular constante «a el 
dispositivo P empieza a moverse hacia el 

tubo con una rapidez 

constante y, respecto del eje. Determine la 
rapidez del dispositivo transcurrido 
segundos de iniciada la rotación de! eje. 


extremo del 


A) peo? p 
0] vji+a e 
D) 2 + a 


eje 


B) 2104a+t 


E) dorar 


t 


A A 


36. 


Pavimento «ircunterentio? 


AS 


, Eneliicotante mostrado, eljoven $e encuentra 


ermmpricndo horizontalmente con ura 
rápido: u al palo encebado, Determine la 
rapidez anguiar que experimenta el palo en 
dicho instante. (Considere 4 <<H) 


A) olícosB  B) Fang O) Fescp 
D) Lsentf E Leos*p 
H D 


En el siguiente diagrama, se muestra a una 
persona empujando un cilindro, de tal 
manera que la barra lisa articulada se eleva 
con una rapidez angular (. Para el instante 
mostrado, determine la rapidez angular con 
la que rota el cilindro (El cilindro no destiza 
por la superficie horizontal) 


A) utanfB B) wsectB Cc) 2 
- 2sen”, 
D) wsen?fg E) wcosf 


A — mp 


ius 

ARES 

q ar 
.. 


0 


FAR 


se 
> 


En 


para ir 


Movimiento 
relativo 


El movimiento mecánico de cualquier cuerpo o partícula tiene carácter relativo, ella lo veros reflejada en 
un sin número de casos que se presentan ante nosotros. Fig. (a) Un bote con vela adquiere cierta velocidad. 
respecto al agua debido al viento, pero la corriente de agua hará que para un observador en reposo ubicado 

en la tierra, el bote presente otra velocidad. Fig. (b) En $2 actualidad los aviones de caza se abastecen ': 
de combustible sin necesidad de aterrizar, para una vista desde la tierra los aviones se trasladan con igual 
velocidad, pero para el piloto del avión de caza, el avión que lo abastece de combustible no se mueve, . 


.. . 7 
e A A E 


A A A A 


TRANSFORMADAS DE GALILE¡ 


Ei anáhis 0c Un cuuspo desue un sistema en reposo y desde oo ee se traslada uniformemente 
respecto det prinaro trae como consecuencia una relación entre laz coordenadas (posición) del cuerpo 
medido desde cada sistema, dichz relación se denomina Transformiadas de Galilei, er, horror a Galroo 
Gale quien eorabledió de relatividad dal movimiento mecánico. 22or2 Magarmos la deducción de dichas 
tras formadas. 

Para elto consideremos dos observadores A y B (ubicados miciain ante en una misma posic:ón) 
ligados a sistomas qe comidenadas XYZ y XY Z' respectivamente, el observador Á en reposo yÉB— ; 


ma 
eS 


A A 


ES 
Ca 


Loy Setrashala con welocióad constante respecto del primero a lo largo del eje x tal como se inárca. : 
pg 

A : 

| 

j 

Ú 

¿ 

Si se empieza a analizar al punto P desde el sistema X Y Z dicho punto está en reposo, mientras | 

que respecto del sistema X' Y Z * estará en movimiento y por tanto sus coordenadas varian a medida ; 


que transcurre el tiempo. Del gráfico notamos que las coordenadas del punto P respecto del sistema 
XYZyX"YZ sondx.y.z) y (x.y: 2') respectivamente, las cuales guardarian la siguiente retación: 


Expresan las transformadas directas de Galilei 


LA e E tr 


Fl prencion: de relativ, ¿ad de Galreo. que es vátido para ios fendrpenos mecánicos, afrma, que las 
mismas iayes 6 'amecinica son váhcas en mos los sirremas er reo 020 0 quese trasiadas cen velociciac 
constante Mirra bien, valora este principio para fenéraenos nu mecanicos, especialmente para aq.:eltos 
an ica cuales se iratan froLsos alectricos, magnéticos u épiicos? 

lodos los probierrias ;elacivos a esta cuestión nos llevan de .amediaro al puñito inicial que mozivó yt 
permitio el desarrollo de la teoría de la relatividad especial o restringida, establecida por A, Ester en: 
1905. 


1 
y 


O A A A NN E A O A A 0 9 0d 


OBJETIVOS ; a ps 


: ms e EE TE ¿ Sd 
a se ws he 


«  Aprendera analizar el movimiento mecánico de un cbjeto read de otro en mobimienio, Pd 
decir desde un sistema de referencia móvil. 

> — Aprender á determinar e interpretar la posición, velocidad y iseración de un méd relativo 
a otro, para luego hacer uña ea adecuada del trovimiento del primero rnedO del 
segundo. - ai ES y 

. “Conocer una nueva formal de énfocar ej análisis de un moviridiaó;q que permite simplificaria” a 
silo comparamos son el análisis convencional que se hace, ciúando ubicamos al observador, o 


Eva e ea. HN . Av iii Fe 


INTRODUCCIÓN 


En nuestro estudio del movimiento mecánico hemos considerado el movimiento de una partícula, 
o de un cuerpo, con respecto a otro cuerpo, considerado fijo y por lo general ubicado en la Tierra; 
pero por experiencia propia sabemos que todo movimiento no necesariamente es analizado desde la 
Tierra. Por ejemplo, cuando observamos desde un automóvil en marcha el movimiento de una persoxms 
que corre sobre la pista. Asimismo, cuando observamos el movimiento de las gotas de Nuvia desde la 
ventana de un ómnibus en movimiento. 


A AAA 


El grábi co muestro los puntos de visto de un beriodor fio 2 y otro en monica t ! 3 p endlsis 
del nadador respecto del observador (1) y (2) reflejo lo relatividad del movimiento mecónico, 
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El rrovimiento de un cuerpo analizado desde un sistema de referencia móvil se denomina movimiento 
relativo O también, movimiento de un cuerpo A con respecto á otro B, también en movimiento. 

En el pasado, el hombre buscó la manera de definir el movimiento mecánico absoluto, es decir, 
respecto de in sistema único € n reposo (ijo), se escogió primero a ¡as estrellas que en esos tiempos se 
consideraban inmóviles. luego se planteó que el espacio estaba lleno de una sustancia especial armada 
étey con propiedades muy contradictorias y se definió al movimiento absoluto como el mevimiento de 
un cuerpo respecto del éter. Posteriormente se hicieron experimentos pará probai la existencia de tal 
sisterma absoluto, lo cual siempre resultá negativo, de ahí que se desechó esta idea y se concluyó que 
neo existe el movimiento mecánico absoluto, el movimiento mecánico es relativo, lo absoluto es la 
mateñía y 5u constante movirmento y transformación. 


MOVIMIENTO MECÁNICO RELATIVO 2 


La relatividad del movimiento mecánico se A pariir de estos gráficos tenemos que: 


ha planteado anteriormente y su análisis se realizó xXx, “posición de A respecto del sistema de 
respecto de !a Tierra (sistema fijo, en reposo). En coordenadas XA -— Y 
esta ocasión el movimiento mecánico de los Xa : posición de B respecto del sisterma de 
cuerpos o partículas será analizado desde coordenadas A - Y. 
sisternas de referencia móviles. Xoa : posición de B respecto de 4 (respecto 


Veamos las magnitudes cinernáticas que nos del nuevo sistema de coordenadas (X'-—Y”). 


permitirán estudiar y describir el movimiento 
mecánico relativo, según sus características 


POSICIÓN RELATIVAÍ( x,, ) 


Considerernos dos personas A y B que 
corren a lo largo del eje X. Sus posiciones estarán 
denotadas por x. 
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De acuerdo a la gráfica mostrada 
= - 


XgS Xat Xga 


Í Xau= PA = ER j 0 


Ejemplo 1 

Dos automóviles A y B viajan en vías paralelas 
horizontales con velocidades constantes de +10rrvs y 
-S rm/s respectivamente. Determine la posición del 
automóvil A respecto de B luego de 4 segundos 
contados desde el instante del cruce de automóviles, 


Resolución 

Según los valores y signos de las velocidades 

planteamos que 

+ El automóvil A viaja a razón de 101rYs hacia 
la derecha, entonces durante 4 s habrá 
recorrido 40 m también hacia la derecha. 

+  Elautomóvil 8 viaja a razón de 5 m/s hacía la 
izquierda, entonces durante 4s habra 
recorrido 20m hacia la izquierda. 


CAPÍTULO V! 


A 


Entonces con este razonamiento podemos 
representar gráficamente lo que sucedió. 


AY A is 


de donde, observamos y deducimos que 

Xus= +60 m 
De la figura, ¿cuál sería la posición de B respecto 
de 4? En este caso la referencia es A, desde allí 
hecia B tenemos que 

Xgn=—60 m 


Después de ver este primer ejempio, vernos 
que la posición de un primer cuerpo (4) 
respecto de un segundo (8) no es igual a la 


posición del segundo (B) respecto del primero 
e nd 
(4); es decir x,g* Xan pero siverifican que 
AB BJA 


— — 


aa" — Xgr- 


Ejemplo 2 

Dos atletas, A y 8, están separados 109 m 
inicialmente, de modo que 3 está delante de A 
desplazándose horizontahmente con U,=+3m/s 
y D,=+2nvs . Determine la posición del atieta A 
respecto de B luego de 6s, 


Resolución 

De acuerdo ai valor y signo de las velocidades 

+ elatletaA avánza con2 m/s hacia la derecha, 
entonces durante 6 s recorrerá 12m hacia la 
derecha. 

+ elatleta B avanza con 3 m/s hacía la derecha, 
luego en 6s recorrerá 18 m también hacia la 
derecha. 


a a rr CI AS lr. 


Mavitmierío relative 


e e rm. 


Consideranze estas inrernviciaciones . la 
condición inicial de sus ubicaciones planteamos 
en un gráfico lo que ocurre, 
Al inicia: 
245 
ds 


IEEE ADE E RS 


Ph ¡úm——= M 


) 


Ms 


A ii 


d+18m 
Por lo tanto tuego de 6s, los atletas A y B quedan 
separados; según la figura es (10 + 18)-12= 16m. 
Entonces podemos graficar; si tomarnos referencia 
en B y trazamos el vector hacia A, Así tenemos 


> Hop" 6 m 


VELOCIDAD RELATIVA (7, ) 


Al igual que la posición relativa, es posible 
obtener la velocidad de un cuerpo con respecto 
a un sistema de referencia en movimiento. Esta 
velocidad es llamada velocidad relativa del 
cuerpo respecto al sistema en movimiento o 
simplemente velocidad relativa. 
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En el siguiente grafico se ta considerado el 
rrovimiento rectilíneo uniforme de los aletas A y B. 


A A 
< .* =3 YU 


LD 
E. Desplazamiento des 


E 


y 
PRA PER 
Si tomamos como referencia al atleta A. el 
despiazamiento de B respecto de A será 
nar de- de Si dividimos la relación anterior 
entre el tiempo transcurrido (f) que para ambos 
es el mísmo, tendremos 


den de da 


f f t 
Den = Us E u (10) 


Ecuación de la vetocidad relativa de B 
respecio de Á. 

donde 

ram : es la velocidad relativa del atleta 8 
respecto de! atleta A; 

yA y % : son las velocidades de los atletas A y B 
respecto de lierra fo sea respecto de 
un observador fijo en tierra). 


La obtención de la fórmula (11) también se 
pudo haber hecho a partir de la ecuación (1): 
Ama Ya Ka 
Para ello se tendría que derivar cada término 

respecto del tiempo, es decir 
AX dp dx, 
di A de 


— - — 


Upa = Ug” Us 


rr 


Fisica 


e 


«Como imerpre'ar fisicamente Ús ¿=P 0? 
La ecuación de la veincidad relativa de 8 respeclo 
de A implica que es ta velocidad medida de £ 
desde el punto de vista de A. ¿Cómo $e considera 
a A? Cuando se anatiza el movimiento de un 
cuerpo respecto de otro en movimiento. al cuerpo 
de referencia duranie ej análisis se le considera 
fijo (en repose), entonces podemos establecer la 
siguiente equivalencia física. 


(7: ios B Úbn=+ 3 m/s 
Evento fisico 
equivalente. |! + 


¿Por qué son equivalentes las situaciones - 
físicas? Porque desde tierra nolamos que 
sirmultáneamente 


+ Bsealejade A 5Smen!s. 
» Aseacercaa B 2men]s. 


Por lo tanta descubrimos que predomina el 
alejamiento de B respecto de Aen5-2=3m en 
Es. Entonces afirmaremos que B se aleja de A 
con 3 m/s, lo que es equivalente a graficar el 
esquema anterior donde consideramos a A fijo y 
B se aleja conla velocidad relativa Don= +3 m/s. 


Cuando se defina y conozca la velocidad 
relativa de un cuerpo P respecto de otro cuerpo 
Q podemos considerar fijo a Q len reposo) y que 
P avanza respecto de Q con la velocidad Dl 


FONSI JODAS tt port E 


LIA) 
a. 


ctor del 
laza até 
on ya 


omo! 
encia es 


tor del 
laza a la 
on una 


cidades 


especto 


cciones 


'cciones 
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En los países europeos hay trenes que se desplazan 
sobre un colchón magnético que les permite 
alcanzar hasta 400 km/h Un posajero que va 
sentado en dicho tren al observor a una persona 
delonte, en lo estación, señalorío que dicha persona 
se le aproxima con 400 kmfh . 


Ejemplo 3 

En ta figura mostrada, los automóviles A y B se 
desplazan horizontalmente con velocidades 
constantes de 45 mys y -3nvs respectivamente, 
Determine la velocidad relativa de un automóvil 
respecto del olro y la distancia que avanza un 
automóvil respecto al otro en un intervalo de 4 
segundos. 


Resolución 

En este caso cualquiera de los conductores podrá 

ser considerado el cuerpo móvil de referesicia. 

» ¿Como haliamos la velocidad relativa? 
Podemos considerar la velocidad de 8 
respecto de A, es decir el automóvil A es el 
cuerpo de referencia. Entonces se tiene que: 


—= >» — 


DgaS Ug — La 
luego reemplazamos 
Days 3) (45) 


—» 
=> Uga=-8m/s 


A o o A O o A 1 A o A A PA MA PL 


drena tos ralrfii., AS 


Sisteono Físico equivalente 


a a. 
e”; PS 
QU Bayona Age 
hy ALO"ZZ CON Lan 5 
a, Ar, dr 
SR, £ 
Aa A, 


A 


Esto significa que para el con lu 
automórl A, el aulcruóvil AB se desp 
izquieráa (por el signo negativo? « 
rapidez constante de 8 avs. 

Si ahora; analiza el conduciór del a 
B, al automóvil A, el cuerpo de rejer 
ahora el automóvil B. 

En este caso 


Vas= 0,7 OU 
Dip= (+5)-(-3) 


sn 
> Uys= +8 1Mv5 


Esto significa que para el condus 
automóvil 8, el automóvil A se desp 
derecha (por el signo positivo) « 
rapidez constante de 3 m/s. 

Nátese en estos dos casos que las vek 
relativas de A respecto de By de By 
de Á son de iguai módulo y de dire 
contrarias. 


> — A Es 
Uy = Ogah 0 Lan= mm 


El signo () nos indica que son de dire 
contrarias. 
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¿Cómo hallamos la distan<ia relativa? 


4s 
RSS 

1 e $ Ugn=2 m/s 

: esla 
A R pe 
MEE a e EZ ESE 

: Eon 

O 


Para el conductor del aulo móvil A, el auniomóvil 
Ese lo rcerca con ¿ha rapidez constante de 
diwvs per consiguiente, -n 4s $e acercará 


Esa =Ugal 
Ena = (80) (2032 m1 
4s : 
pe AY 


A y AP 


Par otro lado, debido a que el automóvil A se 
desplaza con 8 m/s respecte de B durante los 
4s también habrá recordo 32m acercándose 
aB supuestamenue fijo. 


Normalmente hemos analizado el 
movimiento de un cuerpo respecto de 
otro en reposo, pero sí se analiza al 
¿Cuerpo en reposo respecto del que se 
mueve, este último notará que no hay 
cuerpo en reposo, es decir el cuerpo que 
respecto de Tierra está en reposo, para 
él presenta movimiento mecánico. 


A, es el cuespo de referencia 


A. 190 
Es 


Si B, es el cuerpo de referencia A 
$e mueve Con py. 


Fisica 


A A AA A A A A A A A A A A 


WN tomorse la fotosraíoar e a ón LE nÉz rapi0o cue e: 
avión (aj. El brivio dei avión (5) teng. d ta impresión que el 
ción (a) se le ocerra (mownmento nacio la derecho según 
to foto) - - 


Ejemplo 4 

Dos trenes de 100 m y 89 m de longitud se 
desplazan en vías paralelas con rapidez constanie 
de l5iwvs y 10 1m/s, respectivamente, y en 
direcciones opuestas. Determine el intervalo de 
tiempo que controla cada conductor cuando el 
otro tren pasa delante de él. 


Resolución 

Como primer caso consideremos que el 
conductor del tren más largo (A) analiza al otro 
tren (8), es decir que A es la referencia y en tal 
sentido to consideramos fijo; por lo tanto 
podemos plantear el siguiente sistema físico 
equivalente. 


Ahora debemos determinar la velocidad de B 
respeclo de A, por lo que planteamos 


— 


UgaS O = 045 (-10)-(+15) 


Uga=-25 ms 


CAPÍTULO VJ) 


El conductor en el tren A controía el tiempo que 
emplea e! tren B en pasarlo, este tiempo se mide 
desde que la parte delantera de 5 pesa delante 
de él hasta que lo hace ja parte posterior. 
Analicemos gráficamente el movimiento de! tren 
B respecto de Á visto desde arriba. 


Del gráfico podernos notar que el tren B debe 
recorrer una distancia de 801 (igual a su longitud) 
respecto del tren A, para lograr pasar totalmente 
delante del conductor ubicado en A. Como la 
velocidad de ambos trenes respecto de tierra es 
constante, entonces la velocidad relativa de B 
respecto de A también lo será. Por lo tanto B 
respecto de A desarrolla un M.R.U., así para 
determinar f, podernos plantear 


q Lom . Sm _3,, 
a 25mvS > 


Análogamente a lo anterior, podemos determinar 
el tiempo que controla el conductor B cuando Á 
pasa delante de él. Tener en cuenta que el 
movimiento de A respecto de B también es un 
M.R.U. Cajculemos la Das > 


Movimiento relalivo 


A A Un eres e 


La velocidad de A respecto de B viene dada 


— 


Lyp == Ups 1-25) = +25 mvs 

Del gráfico, podernos notar que A debe recorrer 
190 m respecto de 8 para pasar completamenté 
delante de él. Por consiguiente 


ds O DO 


Uan 25mv5 


Los ciclistos se trasladan con ¡igual velocidad. 
Debido a ello el ciclista (b) af observar la Manta 
posterier def otro ciclista solo la nutaría rotar, ya 
que paro él, (a) no se trosicda. 


ACELERACIÓN RELATIVA (7,,) 


Por lo planteado en los capítulos anteriores, 
para tuna descripción cinemática adecuada del 
movimiento mecánico de un cuerpo se necesita 
además de la posición y la velocidad la 
aceleración. 

Por ello en estas condiciones para e! 
movimiento relativo también es necesario definir 
Ja aceleración relativa. 


Lumbreras Editores 


Física 


La aceleración de un cuerpo en movimiento 
medido desde un observador también en 
movirniento se Je denomina aceleración relativa 
del cuerpo. Ahora para determinar la ecuación 
para su cálculo podemos considerar el siguiente 
caso: 

En el gráfico adjunto, tenemos que los 
automóviles Á y B inician su movimiento con una 
aceleración constante, respecto de lierra y en 
forma simultánea. ¿Qué podemos notar? 


1y" 
de E a a 
e XxX 
UA 
A; Bore? d, , 
z A. 
A a ES 


Al transcurrir un intervalo de tiempo ?, los 
automóviles han experimentado, respecto de 
tierra los desplazamientos Á, y de. Si 
ubicamos un sistema de referencia en el 
automóvil A, determinaremos que el 
desplazamiento de B respecto de A es 

he e —e 

daa= da da 

Como los automóviles se trasladan en línea 
recta y con aceleración constante, desarrollan 
M.R.UY Entonces planteamos 

e 


- 1 
dan=>z da 00 


2 
Multiplicando ambos miembros por el factor 
2/4 tendremos 


25 21 1->- 21 1 
(+) Cajas (53 4 2 e A p 
«4-4 0 
De! M.R.U.V. se sabe que cuando un cuerpo 


inicia su movimiento el desplazamiento que 
experimenta es 


2 
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pS l|— 2 2 -. — 
d= 3 at => e = 

Por lo tanto, comparando con la expresión 
(D) se obtiene que 


e > o | 


A 


entonces Dora es la aceleración relativa del 
móvil B respecto de Á y ES 3, son ia 
aceleración de B y A respecto de un observador 
ubicado en tierra respectivamente, 


Observación James. 
La fórmula de la aceleración relativa 
Cas); también se puede obtener 


directamente derivando respecto del liempo 
¿2 la ecuación de la velocidad relativa; es decir 


Ugp= Ug” Ua E 
derivando respecto del tiempo todos los 
terminos 

d- db, dv, 


aC AE 

| | Lea =45 -a, | 

PMA A o cds Aut 
Ejemplo 5 

Los automóviles mostrados Á y B inician su 
movimiento hacia la derecha en la posición 
mostrada, con aceleraciones constantes de 
+4 nv5* y +1 ms” respectivamente. Respecto del 
conductor del vehículo B, delermíne la 
aceleración del vehículo A y la distancia que este 
avanza en los 4 primeros segundos. 


EAS > — 


100 10 


DASS Tino 


mm. 


Reyauucion . 

Cálculo de la aceleración relativa 

Tienen aceleraciones con signo (+) significa 
que empezaran a moverse hacia la derecha. 


Como en este caso el sistema de referencia 
es ej vehículo 8, la aceleración relativa de A 
respecto de E será 

Gug= Id 0D 

Tsp=+3 mys* 


Cálculo de la distancia relativa 

Para el conductor del vehículo E, el vetúculo 
Á se encuentra inicialmente enteposo y hiego 
desarrolla un M R.U Y., porque su aceleración 
relativa (Zyg y €S COnstanue y su trayectoria 
es recta luego 


La AY 


La «o t+z o p 
ION 
= da =+24m 


Esto significa que para el conductor del 
vehículo B después de 4 segundos el vehículo 
A se desplazó 24m a la derecha (se le acercó). 


Conociendo la aceleración relativa, también 


se puede determinar la vejocidad relativa 
para cualquier instante de tiempo. 


A A A AS e A AP mar 


vovnmenio relafivo 


«¿npio PA 
E. la figare mostrada 10 esterias Á y B son 
hianzadas s "nuliáneamente con rapidez de 
ES rajs y 4 rms respectivamente Derermine el 
intervalo de tiempo que transcurre a partir del 
instante de lanzamiento hasta cuando las esferas 
se cruzan (g = 1045?) 


IDAS 


Resolución 

Para desarrolíar este ejemplo podemos recurrir a 
las nociones antes vistas del MV.C.L., pero la 
intención en este capítulo es spiicar el 
movimiento relativo y para ello vamos a 
considerar el análisis de A respecto de B (fijo). 
Para que el móvil B'— observe que A lo cruza 
(movimiento relativo), A debe recorrer los 
H a 140 m con velocidad y aceleración relativa 
respecto de él. Para el móvil B y el móvil A sus 
aceleraciones respecto a tierra son $, porque 
ambos realizan caída libre. Luego, la aceleración 
de A respecta de B será 


Gap” 2, de =(-8)-(-8) 

ad 
Esto significa que para el móvil B, el móvil A no 
tiene aceleración; esto implica que la velocidad 
de A respecto de B (S,y) no varía, es decir 
permanece constante en otras palabras A para 8 


experimentará M.R.U.; ahora para el instante 
inicial se puede d nar la velocidad de A 
respeclo de B | 0 yg ) y esta será la misma entodo 


instante. 
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Física 


Entonces usarnos 


—- — 


Vaig" Uar Ug 
Die =(-30/)-(+407)= 701 nys 
2 Dip ="70Í mis 


Esto significa que para el móvil B, el móvil A tiene 
una velocidad constante de 70 1m/s y dirigida hacía 
abajo. 


Veamos 


A 
Yp =70nYs | ] 


Ahora para determinar f, usamos: 


dr V al > H=?70t 
140=701 
“.f=25 


Esto signífica que el móvil A cruza al móvil B 
después de 2 segundos de estar separados 140m. 


Observación memos: su rsorrresrnrz 


EA CADA TB IAN Ud TIAS LL" PB ERC A 


Si se determina el intervalo de tiempo que 
demoran en cruzarse A y 8, analizando sus 
movimientos respecto atierra, observará que 
la respuesta es la misma. Esto es 
consecuencia de que el tiempo en la 
mecánica clásica es considerado absoluto y 
la medida que se haga sobre él siempre será 
la misma, asi se trabaje desde un sisterna en 
reposo o en movimiento. Cuando dos 
cuerpos o más están en caída libre (3=g 
constante), un cuerpo respecto a otro, 
siempre desarrolla un M.R.U., porque la 
aceleración relativa es nula, 


| 


a ER a 


oil AE COITO TAERA RL DAI ÁS rr TG A A A MAA Ptc a 
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4 e 
Los dos esferos estón en caido kbre, es decir tienen una 
oceleración cormún. S un observador pudiese colocarse 
sobre la esfera A notaría que la esfero 8 se desplaza 
hexia la derecha con vefocidad constante. 


CASO GENERAL DE MOVIMIENTO RELATIVO 


Sabernos que los movimientos de los cuerpos 
en la vida cotidiana no solo se realizan en una 
dirección sino que en un caso general lo hacen 
en varias direcciones; por ello se requiere de 
sistemas de referencia espaciales (X, Y, 2) para 
poder analizarlo. El movimiento relativo de un 
móvil respecto de otro como se indica en el 
siguiente gráfico 


CAPÍTULO Y) 


e 


os 


“onsiderernos que el cuerpo «de relere:icia 
es B, es decir el mevii A será analizado po: 3 
donde se encuentra el sistorna de referencia 
2 2 El sistema de referencia XYZ está ubicado 
en un Jugar fijo, ligado a tierra, respecto «4 cual $e 
traslada el sistema X"Y'Z. Los tres vectores 


fa ¿7 y Te se pueden relacionar del triánguto 
vectorial que han formado, obteniéndose 


Por lo tanto 


Ecuación de la posición relativa 


ta velocidad relativa de A respecto de B 
(Das ) se puede obtener derivando a la relación 


o 


Fag= Fa” Fg, respecto al tienpo. 


Ecuación de la velocidad relativa 


MowWdriunto relativo 


A XP e a e 


dona: 

ce . , , 

ea : velocidad relativa de A respactoz 3 
Y ts > vslocidade. du los móviles A y £ 


ispecid a ui Jugar Dio. 
De iguii Toros la aceieración relativa de A 


os 
respecion £ ( Gya | se puede obtener derivando 


— e —» 
ala relación Uyp= Uy - Up , respecto al tiempo, 
obteniéndose 


£cuarión de la acejeración relativa 


Las caraclerísticas cinemáticas de 
movimiento relativo, posición, velocidad + 
aceleración se pueden obtener con la ayude Ce 
triángulos vectoriales, corno se muestra en cada 
caso [como la diferencia de vectores). 


7* Para los firres que se persigue en el texio, 
se cubrirá bésicamente, salvo excepciones, el 
movimiemo relativo de traslación ya que 


también se dan situaciones donde el análisis 
del movimiento de un cuerpo se hace desde 
un sistema de referencia rotante. Este tipo de 
análisis $e hace en otros niveles. 
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Ejemplo 7 

Dos automóviles A y B viajan con rapidez 
constante de l0nys y 16 mms respeclivamente y 
sobre vías que se cruzan en la forma mostrada. 
Determine ¡a rapidez relativa del autornóvil B 
respecto al automóvil A. 


Resolución 

La salución de este ejernplo lo haremos con dos 
métodos: utilizando un triángulo vectorial (forma 
geométrica! y con vectores unitarios en el plano 
(forma analitica). 


1. Construyendo el triángulo vectorial a partir de 
Uga= Ug- 0, O Ug= 04 Uan 
La idea es formar un triángulo con los 
vectores que representan a la velocidad de 
los automóviles respecto a tierra y de la 
velocidad relativa. 


y =l0nvs 


0g= 16 m/s 


Del gráfico notarnos que las vías forman un 
ángulo de 37%, entonces 4, Y U, también 
forman dicho ángulo. Utilizando la ley de 
cosenos delerminaremos el módulo de U,g . 


a CA 2053 
Depa = PU, +U5 — 204 Op COS370 


Upa = ¿10? +16*-2(1 06% 5) 


% Upa =10 mvs 
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Física 


2. Con los vectores unitarios 
Se utiliza los vectores unitarios en el plano 
donde se hará la descomposición de las 
velocidades. 


Utilizando la definición de velocidad relativa 


Das= Op 0y= (164)-(87 +6) =[ 16-81-86] ] 
Oa=8 1 - 6 =8(:4)+6(- 7) 

Ahora, represeniemos grálicameme la 
velocidad relativa y obtengarnos su módulo 


433 m/s 
Oygr 18 +67 : 


Ejeraplo 8 

Dos aviones a la misma altura se trasladan como 
muestra el gráfico. El avión A vuela en línea recta, 
mientras que el avión B vuela en trayectoria curva 
(circunferencia) conradio de curvatura de 400 m 
y disminuye su rapidez con aceleración tangencial 
de módulo 16 m/s?. Determine la velocidad y 
aceleración de B para el pilolo del avión A. 


e 


ta,=20nvs* 


v,=200mvs1'0¿=120 mvs 


CAPÍTULO V5 Movirmento relativo 


E er 


Resolución Ahora respeto a da velocidad y aceleración 
+  Cáicuio de la vejocidad relativa relativa DAJCMmos representar 
Utilizando los vectores unitarios en ei plano, 
[método ana!íuco) la velocidad de A y $3 será 


y 
a 1 AE 200 m/s e 120m/s 
Liz Y = +200Í m/s 03=+120Ífnmvs 


Utilizando la definición de velocidad relativa, 


Según el gráfico, para el observador en el avión A 
(fjo) el avión 8 tiene una aceleración tangencial 


se obfien y , 
e EE 0 : de 36 rvs" y una aceleración normal du 36 nvs”, 
Uga= 03 - 0,=(+1207)-(+2007) Por los datos dados tenemos que el radio de 
p Tan =-80 í e curvatura, ON de uerra, es $40 m y respecto 

. ¿ . del observador sería 

Para ei piloto del avión A, en el instante ye ji 0 

mostrado, el avión B tiene una velocidad a == =3 pa. e 

de 80 mys y dirigida hacia abajo. p py % 


“ p'=177,78 m 
+ Cálculo de la aceleración relativa E 
Nótese que el avión B tiene una aceleración 
que tiene componente tangencial con 
dirección contraria a da velocidad por estar 
desacelerando [según dato de módujo 
16 revs?) y normal, porque su trayectoria es 
curlinea, La componente normal será 
ve y 4 
y = cl 400 = 36 Nvs 
Aplicando la definición de aceleración 
relativa se obtiene 


. 


y O) = 36m 
Mix E 
í la =200v 
A 4ria= 1613/s? 
a PS 
a,= 20 ds =(36/-15)) Ei 
— — —_ Epa a EA A 5 
Aga” Ug— Ta Una importante aplicación del movimiento 
e Ñ A . relativo lo vemos al analizar los choques. Al 
=> Tay= (365 -16/)-(205) estudior estos fenómenos es importante 
Zo . 7 controlas el acercamiento relctivo antes del 
E dan = (361 -365) mis? choque y el alejomiento relativo después del 
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Prontemas Resueltos 


Preliema 1 

Dos automóviles A y B viajan sobre vías paralelas 
en una pista rectilínea con rapidez constante de 
30 m/s y 20 mys y en direcciones contrarias, Si 
inicialmente están separados 40m, determine luego 
de qué liempo B se encontrará a 160 m de A. 


Resolución 
Urafiquemos la situación inicial. 


? 40m 1 


Se puede notar que Jos automóviles se acercan y 
por ello la distancia de separación disminuiría; mas 
luego de que se cruzan, la distancia entre ellos 
aumentará, Por consiguiente, B se encontrará a 
16Úmde A después dei cruce de los automóviles, 
Para no analizar el movimiento simultáneo de 
ambos automóviles tomarerpos como referencia 
a uno de ellos, por ejemplo al automóvil A. 

¿Cuál es la velocidad de B respecto de A? 


Up x= Oy” 0, =(-20)-(30) =-50 m/s 
¿Cual es la aceleración de B respecto de A? 
Teniendo en cuenta que los automóviles 
presentan velocidad constante_ 

Om ap" ER =(0)-(0)=0 
Como la Qy,¿= 0 se concluye que: 
el automóvil 8 realiza un M.R.U. respecto de A 
con 50 m/s y hacia la izquierda, veámosio 
gráficamente 


160 m— + 40m 


BA 
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Del M.R.U., tenemos 


É A 200 _ s 
Una 30 
Problema 2 


Un tren de tongitud £ se dirige en línea recta hacia 
la estación con una rapide2 constante de 40 rn/s 
y en la estación se hace sonar una sirena durante 
un tiempo de 9s. ¿Durante cuánto tiempo 
escucharán el sonido los pasajeros del tren? 
(2. 0, = 340 m/s). 


Resolución 

Sabemos que a) cmitir un sonido durante cierto 
intervalo de tiernmpo se origina un tren sonoro (o 
un tren de ondas) el cual tendrá una determinada 
longitud que llamaremos ft. El intervalo ge 
tiempo de recepción del sonido por los pasajeros 
será desde que ellos perciben la primera señal 
hasta que perciben la última señal del tren de 
ondas. Analicemos gráficamente. 


dl ñ esiación 

La longitud f del tren de ondas sonoras es 
0= ron X£ = (340) (9) = 3060 m 

Para determinar ei tiempo de recepción, 
tornemnos como referencia a cualquiera de los 
pasajeros (p) y analicemos el movimiento del tren 
sonoro respecto de él. 
Como el pasajero se traslada junto con cel tren 
respecto de tierra, b,= D, 


CAPÍTULO VI 


El tiempo de recepción por parte del pasajero, 
orá igual al tiempo que emplee el tren sonoro 

en pasar completamente por él, es decir en 

recorrer una longitud É. Ñ 

La velocidad del sonido respecto del pasajero es 


— 


Daip" Pico - 0) =(-340) - (+40) =-380 vs 
Además como las velocidades son constantes, Jas 
aceleraciones son nulas y en tal sentido la 


aceleración relativa es nula. Al tratarse de un 
M.R.U., entonces 


pa—t_, 3060. 8,055 
Voip 3980 
Problema 3 


Inicialmente dos cuerpos A y £ se encuentran 
separados una distancia d. El móvil A avanza 
hacía la derecha con 8 m/s y B inicia su 
movimienla con una aceleración de 2 m/s? 
también hacia la derecha. Determine d, si el 
rróvil A alcanza a £ una sola vez, 


Resolución 
Según los datos del enunciado podemos graficar. 
a,=06 Ga= 2148? 
veia Vago 


Para determinar d según la condición que 
plantean, podemos proceder con el análisis del 
movimiento de un cuerpo respecto del otro. Por 
ejemplo el movimiento del cuerpo B respecto al 
cuerpo A, para ello se requiere determinar la 
aceleración y velocidad relativa (a a Y oa ) 
Por definición sabemos 


Ass dan Á, = dy =+2mys* 
También 


— 


Vara = Ln Va= = (+8 m/s) =-8 ms 


Movimiento relativo 


Esto sienifica que un observacior colocado en el 
cuerpo Á verá al cuerpo B moverse con una 
aceleración constante de 2 mys' hacía fa derecha 
y una velocidad inicial de 8 m/s hacia la izquierda 


obs. 


Ags 2 m/s? 
—_— 


Coro la trayectoria es recta y Aa= constante, 
entonces para el observador ubicado en A, B 
experimenta M.R.U.V. (desacelerado). Ahora para 
Que se dé la condición del problersa de que A y B 
se encuentren uno frente al otro una sola vez, para 
el observador, B debe llegar a donde esta él 
deteniéndose por un instante, juego iniciar su 
movimiento hacia la derecha alejándose, tal 
como se indica. 


Ahora pianteamos la siguiente ecuación del 
MR.UV. 


2 2 
Degas) = Vorsia) 20 pay] 


0=8'-2(2d% = d=!l6m 


Problema 4 

Se muestran dos partículas" que experimentan 
M.R.U.V. A partir del instante mostrado ¿qué 
intervalo de tiempo transcurre hasta que entre 
ellas se tenga la .nenor separación? 


24 mmys 2rvs? 4rvs 6nvs? 


00m 
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A 


Resolución 
Este problema es habitual resolverlo si se 
considera el movimiento simultáneo de los 
cuerpos (M.R.U.V) y señala que la menor 
separación se tendrá cuando ambas particulas 
tengan igual velocidad, pero la intención es 
resolverlo con las nociones del movimiento 
relativo. Como ya se ha establecido que es 
indistinto, el análisis de A respecto de B o de B 
respecto de A, se considerará el movimiento de 
A respecto de 8 (cuerpo de e referencia-fijo). 
Calculemos entonces Dun Y Gua; Según ia 
definición sí tenemos 

Dag = 04 — Ogr (+24)-(+4) = +20 nvs 
también 


— 


Tap E 8, - Aga (+2) (+6) =-4 m/s? (constante) 
Ahora para un observador colocado en B tenemos 


Aquí para a observador, A 
experimentará un M.R. UV. desacelerado 
Con la información que se tiene planteamos que, 
para el observador, A se detiene por un instante 
juego de $ s y luego empieza a moverse hacia la 
izquierda, pero calculemos cuánto avanza A(d,,¿) 
en esos 5s. 


A 
o +0, 
dis =| mas) Ur) ) 


20+0 ja 


das (A 


ua =50 m 
Este resultado significa que A respecto de B 
avanza [acercándose a B) 50 m hasia que se 
detiene por instante y luego empieza a moverse 
hacia ja izquierda alejándose de B, tal como lo 
indicamos a conlinuación 


Hd yg 50 MA —— ini 
———— 100 m ————— 


Del gráfico, se deduce que 
Ani =50 m 

Prohiema 5 

Una persona se encuentra dentro de un ascensor 
que se eleva con aceleración constante. A 1,5 m 
del piso del ascensor la persona suejta una moneda 
y esta impacta en el piso luego de 0,5 s. ¿Qué 
aceleración experimenta el ascensor? (q = 10 vs). 


Resolución 
Grafiquermnos lo que acontece. 


IS 


CAPÍTULO Vi 


Por dato sabemos que el hombre suelta la 
moneda; ¿cor qué rapidez sale la moneda de las 
manos del hombre? La respuesta depende desde 
donde observamos el fenómeno (sistema de 
referencia). 


Si nos ubicamos fuera del ascensor en tiera 
firme, notarernos que el ascensor; la moneda 
y el hombre suben juntos. Si el hombre suelta 
la moneda cuando presenta rapidez y, esta 
en ese instante tendrá la misma rapidez y 
describirá la trayectoria siguiente 


nro rr 


A a E 
AI 


Como la moneda asciende y desciende, nos 
conviene usar la ecuación vectortal de caída 
libre. 


pr =561 + 750 
d=0(0,5)+1O(0.5) 


d=o(0,5)-5 0 


Además el piso del ascensor se eleva 
recorriendo (1,5 + d) con aceleración 
constante (M.R.U.M), entonces podemos usar 


L5+d=ot+zof (IN 


Reemplazando (DN) en (UN 
15+[v(0.5)-5|=0(0,5)+30(05) 


. a=2mvs 


Movimiento relativo 


Si nos ubicamos dentro del ascensor, el 
hombre estará en reposo Jespecto del 
ascensor y por lo tanto también la moneda, 
jEntonces al soltar la moneda! veremos que 
esia en ese instante presentará Doops) = O y 
su trayectoria será rectilínea. 


AN 


Re 


ip MN 


' 
, 
4 
Ú 
o. 
4 
t 
4 
, 
' 
1 
1 


¿ap 


Respecto de tierra ya hemos visto que la 
moneda realiza caída libre vertical, por lo 
tanto respecto de lierra la aceleración de la 
moneda será y =10 m/s? (1). El observador 
ubicado dentro del ascensor respecto de 
tierra tiene la misma aceleración del 
ascensor. > a m/s* (1). 

Así 

Gmowvoos. = Gon — Gots. = (10) -(+a) 

=> Gmowors. = -[10+al 

En móduio será 

Amonicos. = 10+4 

Ahora ta moneda respecto del observador 
debe recorrer 1,5 m para llegar a! piso. 
Luego, planteamos 


de Damonsors. 1014 (oros ye 
Reemplazando valores 
153 00 +aX0,5) 


. a=2mvys? 
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Problema 6 

Se suelta una pequeña eslera desde una altura 
de 5 m respecto de una plataforma que asciende 
verticalmente con rapidez constante de 10 m/s. 
Determine el intervalo de tiempo entre las dos 
primeras colisiones, entre la esfera y la 
platalorma. Considere que respecto de la 
plataforma antes y después del impacto la esfera 
tiene la misma rapidez (y = 10 mys?) 


Resolución 
De acuerdo con el enunciado del problema, se 
establece el siguiente gráfico: 


Qu-0 


ES: 
6 a 
op=10ms| (a,=0) 


TT 


Lo que acontece entre ambos cuerpos sabernos que 

lo pademos analizar desde tierra o desde la misma 

platalorma y que se trabajará analizando desde la 
plataforma. Para ello es conveniente calcular la 
velocidad y la aceleración relativa en el instante inicial. 

« La velocidad de la esfera respecto de la 
plataforma será 

Doy 0 ¿07 (0)-(+10)=-10 ns 

+ La aceleración de la esfera, respecto de la 
plataforma es 
Ge = 0-0, (-10)-10)=-10 my (constante) 

+ Este resultado significa que la esfera respecto 
de la plataforma describe un M.R.UY. y 
aumenta el módulo de su velocidad en 10 ms 
cada segundo. 

Para la persona que está en la plataforma estos 

resultados significan que la esfera se le empieza 
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a acercar con una aceleración constante de 
10 mvs? y presenta una rapidez inicial de 10 mís. 
Luego, tendremos 


al, 


Dotejy 10 m/s 


Para el observador en la plataforma, el tiempo que 
transcurre desde el primero hasta el segundo 
choque, es el que emplea la esfera en subir y bajar. 


Por lo tanto, toeqdo=24 
vo... 
ero t= ==. l 
PO a, 10 0 


Se requiere v 
Cálculo de y en el trayecto Á hacia B (Fig. 2), es 
conveniente usar 


Eo? 
up =u+lad 


*=10+2(10)(5) = v=104/2 m/s 
Reemplazando en la ecuación (1), tenemos 


t=d2s 


"+ toedido =242 5 


CAPÍTULO VI 


Movimiento relativo 


Problema? 

tna persona torre con una rapidez constante de 
4,51m/s sobre una pista horizontal mientras llueve 
y las gotas de agua caen verticalmente con una 
rapidez de 6nys. ¿Con qué rapidez ve caer la iluyia 
dicha persona? ¿Qué ángulo respecto de la vertical 
deberá inclinar su paraguas para mojarse ¡o 
menos posible? 


Resolución 

Para una persona parada Cija en tierra) las gotas 
de lluvía caen verticalmente a razón de 6 m/s y 
por consiguiente ubica su paraguas verticalmente 
para no mojarse. 


Pero, cuando la persona corre hacia la derecha 
ve caer las golas de Huvia en otra dirección, ta 
cuai determinaremos del siguiente modo 


Del triángulo de velocidades con 
Dad) y Pr , deducimos que ve caer las 
gotas con la velocidad relativa Up (il ), cuyo 
módulo la determinamos mediante 


Om) = Qui +0? =/6* +4,5 


e Up + 7,5 mvs 


Respecto al ángulo (8) que debe inclinar el 
paraguas para mojarse lo menos posible debe 
inclinarlo en la dirección de la velocidad relativa 
Do . Def gráfico tenemos que 


Y 45 3 
ant=- 2 
%y 6 4 
6=379 
Problema 8 


Dos automóviles se desplazan en trayectorias 

rectilinaas y po. direccionasrempodirulares.£oire. 
si rumbo hacia una esquina de '1 cual en cierto 
instante equidistan 50 m. Si trastacan con rapidez 
constante de 4m/s y 3mvs; ¿cuál será la menor 
separación entre los automóviles? 


Resolución 
Representemos gráficamente lo que acontece 
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Podemos observar que el automóvil A es más 
rápido que B, porlo tanto ilegará primero al cruce. 
Pero antes de ello el automóvil A y el automóvil B 
se están acercando. Como en el problema se nos 
pide determinar la menor separación, esto 
significa determinar la distancia de separación 
más pequeña o mínima que logran los 
automóviles en su movimiento, 

Supongamos que esto ocurre ai cabo de + 
segundos del instante señalado por el problema, 
y antes de que los automóviles Mleguen al cruce, 
aunque esto es solo una suposición la cual 
confirmaremos o refutaremos luego de conocer 
f. Entonces tendremos: 


De! Exsombreado 

dd =(50-d' + (50-d,Y (0 
Además como los automóviles A y 3 experimentan 
un M.R.U. 


d, = 044=4t 
dy = Ual=3 1 
Reermmplazando en | 


ad? = (50-41)? + (50- 34)? 
de? = 5000 - 700% + 25? 
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De esta expresión podemos observar que para 
hallar d debernos conocer, para lo cual debemos 
emplear la condición del problema, en la cual d 
es la más pequeña de todas las distancias de 
separación. Entonces acomodamos la expresión 
completando cuadrados y dando la forma de un 
binomio cuadrado perfecto. 


d* = 4900 - A701(50 +(50* -100 


ot 
=> 4*=(70-55 +100 (m1) 
Sabemos que cualquier mimero rea! elevado al 
cuadrado es mayor o igual a cero y como nos piden 


el minimo valor de d, 

> (70-51 =0 
Reemplazando en li obtenemos 

Cris = 10m 
Note que d,,,, $e da pata cuando /=14 5 y con ello 
d¿=56 m y d¿=42 m. Esto significa que el 
automóvil A ya pasó el cruce, mientras que 5 aún 
no, entonces nuestra suposición inicial no fue del 
todo correcta, pero etlo no cambia el resultado ; 
oblenido. 


Otro método 

Criterio de rrocimiento relativo. Para esle caso 
ubicamos nuestro sistema de referencia sobre A. 
(fijo). 

Como los automóviles experimentan M.R.U, 


—- e 


— — — — — 
2,= 4p= 0, enlonces 4,7 4y- 04= 0. 


Este resultado significa que B experimenta M.R.U. 


"respecto de 4. Para trazar la trayectoria de B 


respecto de A, calculemos 0 yya 


— > — =-. 


Uyia= Uy. U¿= Up+ E (UN ). (Esto significa que 


ina - 
debemos sumar 0 con el opuesto de Y, A 


CAPÍTULO YI 


Con esto graficamos 


£l automóvil B respecto de A se mueve con una 
rapidez 0s, = 5 m/s. Además la menor 
separación entre el autornóvil A y el automóvil! B 
es aquella que parte de A y llega en forma 
perpendicular al trayecto relativo de £. 

Ahora para determinar la menor separación (dun) 
hacemos algunos trazos auxiliares y obtenernos 


ta siguiente figura. 


nn 


Movimiento relativo 


Problema 9 

El sistena mostrado es soltado cuando el resorie 
está comprimido. Determine la medida del ángulo 
que forma la velocidad del bloque A con la 
horizontal, si cuando abandona el bloque B se 
eumple pb, = 547. 


Resolución 

Según el enunciado entendemos que al soltar el 
bloque, el resorte en su intento de recuperar su 
longitud natural (sin deformar) impulsa al bloque 
hacia arriba sobre la superficie de la cuña y a la 
vez impulsa a la cuña hacia la izquierda, tal como 


mostramos a continuación. 
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Ai colocar un observador en la cuña, para él, el 
bloque se mueve a lo largo de ta superficie de la 
cuña tal como se indica. 


Pl 


Enel gráfico y es la velocidad del bloque cuando 
abandona la cuña respecto del observador que 
está ubicado en la cuña. En otras palabras. 


— — 


U=O noqueiraña >. =8 poque” Y cuña 


- — — 


DAD a Oboe 0) 
Para determinar la medida del ángulo e, podemos 
proceder en forma geométrica, al construir un 
triángulo con las velocidades que aparecen en (1). 
Según esto podemos plantear: 


Bup= Y 


o Por Pitágoras 
eS ene A 
jz sombreado. 
Del gráfico 
u= 34450 (1) 


LA . 
Ahora se requiere conocer .P 
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En el 4sombreado 


“ B=30 
En (ID 

a= 330 
Preblema 10 
Se muestran dos partículas que experimentan 
M.R.U. ¿A qué distancia de P se encuentra A, 
cuando los cuerpos presentan su menor 
separación? 


2nvs 
iia 40m... EY 
PrQs9s (4) 
l0rm/s xo, 
Resolución 


Para determinar la distancia que separa a la 
partícula A del punto P, cuando entre Á y B la 
separación es minima se requiere el tiempo 
transcurrido (1) hasta dicho instante; para ello se 
puede proceder de varias formas, en este caso 
procederemos haciendo uso del movimiento 
relativo; analizaremos el movimiento de la 
partícula A respecto de B (de referencia — fijo). 
Como ya se ha visto anteriormente, silos móviles 
desarrollan M.R.U. 

a aceleración de ambos respecto de tierra es nula 
y también lo es la aceleración relativa de un 
respecto del otro. Esto 

significa que Á respecto de B realiza un M.R.U. 
Ahora determinemos la De para establecer el 
trayecto de Á respecto de 8. Coma las velocidades 
de A y B noson paralelas, procederemos en forma 
geométrica. 


sd -—- e 


Dag =D, 09 =8, +(-2, ) (Suma de la velocidad 
de Á con el opuesto de la velocidad de B). 


CAPÍTULO VI 


En el gráfico tenernos 


Ax la y, y define la dirección de 
morisnienio de Á respecto de 8, etto 
se mantendrá en todo instante. 


Luego plantearnos 
9) 


obs. 


4 
>| 9--- 


; 
p 
A 
«d 
, 
, 
] 
, 
' 


dy= 400 m a fa * Q 
Aqu d representa la senor 
separación entre Á y E 

Para determinar f planteamos 
E _4cos0 
Yara  Uxg 
Ahora, para conocer 8 y Uy,g podernos proceder 
geométicarmente, de la siguiente manera 


1. 0) 


Del gráfico se logra deducir que 
Uan = 842 ¡vs y que 0=450 
Ahora en (MD tenemos 


3% 

s00 2 
Lom 2 12255 

da 


Movimiento relativa 


Finalmente sobre e) gráfico dado por el enunciado 
al analizar desde tierra a la partícula A y controlarle 
255 se tendrá 


255 
anys  2mís 
Pisosinisios Ocón pa ---- Gi 
(4) (A) 
d,=50m 


H———————- dy = 400 mm ———— 4 
Por lo tanto, x=350 m 


Problema $1 

Por una calle circulan automóviles de 3 m de 
ancho, espaciados 4m entre sí y con una rapidez 
constante de 10 ns. Determine la menor rapidez 
con la que un peatón puede cruzar la calle sin 
peligro. 


Resolución 

Como nos piden calcular la mínima rapidez del 
peatón para que cruce la pista sin accidentarse, 
qué aspectos debemos tener en consideración. 


+ Debe empezar a cruzar la pista justo cuando 
termina de cruzar frente a él, el primer 
automóvil. ¿Hacia qué lado? Hacia la 
derecha, ya que al ser s$u rapidez mínirna 
debe emplear el mayor tiempo posible en 
cruzar y por etlo debe estar lo más alejado 
posible del automóvil (2). 


A lp 
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+ También, nótese que el extremo A del 
automóvil (2) no debe chocar con el peatón 
que se mueve con 8, respecto a tierra. 

* La menor rapidez del peatón se dará cuando 

*Jogre cruzar Con las justas; esto significa que 
pasará rasante por A. 

* Visto porun observador en el automóvil (2), 
el peatón se acerca al extremo A, esto 
físicamente lo enfocamos así 


PA A IE II AA E A TIRA, dt UD ino 
XA AÉ——— o A y. 


: m=10m8 


A A A O ca 0 a O al Va 


e 


La dirección de la velocidad relativa del peatón 
respecto del observador situado en (2) es 37% 
(se deduce con las dimensipnes del automóvil y 
su separación), 

Nótese que para que la velocidad del pealón nA 
sea mínima será necesario que sea perpendicular 
a Up,y Ahora del A de velocidades. 


Su 
AS 
Es 
2 
a 3 
la, Dorm | ¡= 17, ¿sen3? =10(5) 3) 
e 
lem AS =6mvs 
Problema 12 


Dos pequeñas esteras son soltadas simultáneamente 
desde las posiciones que se muestran en Ja figura 
y experimentan M.R.U.V. Determine luego de 
cuánto tiermmpo estarán separadas 60 m antes de 
que lieguen al vértice P. (8 = 10m/s%) 
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Considere que las superficies son lisas. 


Resolución 

El movimiento de las esferas se puede analizar 
desde tierra o desde una de las esferas. 
Analicemos a B desde A, dado que Á estará en 
reposo y solo 8 uxperimenta movimiento. 


+ Veloridad micial de 8 respecto de Á os ) 


ga Uy) Votay > =0 
28 
E 


ón de B respecto de A (2...) 


Es A 1 


: a=gsen6 


esta relación se demostrará 
enel capítulo de Dinámica 


= dy= ysen33?=8 mys* 
,.=8 nus" 0) 
Análogamente (si 0 = 909) 
a, =10m/s*(1) 


Luego d,,=4g +[-4,] 


CAPÍTULO VI 


Gráficamente 


Del gráfico, se logra deducir que 


Ge =8 m/s? (4) 


Además la El  2s perpendicular a la superficie 
inclinada. Luego, la velocidad inicial de B respecto 
de A es nula y la aceleración de B respecto de A 
es constante; £ respecto de 4 comenzará a 
describir un M.R.U.V. en forma perpendicular a la 
superficie inclinada. 


Del gráfico notamos que la distancia entre A y B 
es 60 m, cuando la esfera B recorre 80 m respecto 
de A. Luego planteamos 


Ana (as JU Fan P 


1 2 
=-16 
80 ==16) £ 
ivi s 


Movimiento relativo 


Problema 13 

Desde un globo aerostático, que asciende 
verticalmente con velocidad constante de 
205 m/s, se lanza una piedra con una velocidad 
p= (306 + 405) mys globo. 
Determine luego de cuánto tiempo y a qué 
distancia del punto de lanzamiento la piedra y el 
globo se encontarán en la misma línea horizontal. 
(e = 10 m/s”). 


respecto del 


Resolución 

Como existe movimiento simultáneo de dos 
cuerpos respecto de tierra, ubiquémonos en uno 
de ellos, por ejemplo en el globo aerostático. 
Entonces analicemos el movimiento de la piedra 
respecto del globo; el globo estará fijo y la piedra 
será la única que experimenta movimiento. 


Determinemos las magnitudes que caracterizan 
el movimiento de Ja piedra respecto del globo. 
+ Aceleración de ia piedra respecto del globo 


— 


dos = Úpicara — Uovo 
dro rd boreal 
g 0 
* Bog 8 
+  Lavelocidad inicial de la piedra respecto del 


globo es según dato del problema 
Vota = (304 +40) mvs 
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Á partir de estos resultados, se concluye que 
a piedra respecto del globo desarrollará un 
MPCL. 


Luego analizando desde el globo tendremos 


| 45 =100vs? 
Aquí, la piedra y el giobo 
están en la misma 
horízorua) 
f.-- gas 
40 ms SN? 
rd + 
MEYP  30rvVs 0 


Del M.PC.L., en la vertical, podemos deducir que 

1 =4s, luego el tiempo transcurrido entre P y Q 

es toy =8s, 

También en la horizontal, tenemos que 
Az=Vytp = d=(3048)= 240 m 


Problema 14 

Dos pequeñas esferas son lanzadas 
simultáneamente según se muestra en el gráfico. 
Determine la medida de) ángulo 6 con la 
condición de que las esferas impacten. 


(g = 10mvs)) 


T51s 


160m 
Resojución 


Analicemos el movimiento de ¡a esfera B respecto 
de A. 

Como sabemos es necesario determinar las 
magnitudes que caracterizan el movimiento de 8 
respecto de A. 
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ld] =35nvs B-40 
. 8 


». 


A (-3,|=75 m/s 


+ Como ambas esferas realizan un M.PC.L., 


tienen igual aceleración ($), por lo tanto la 


aceleración de B respecto de A es nula. 


ES 

73 
De lo anterior podemos concluir que la esfera B 
realizará un M.R.U. respecto de A. Además, para 
que las esferas choquen, ta trayectoria de B 
respecto de Á debe pasar necesariamente por A 


(fijo) Veámoslo gráficamente. 


Trayeciarla de E 
respecto de A, 


A * 
¿160 1m —--——— 


Analizando cl diagrama de velocidades 


35 Ivs 


CAPÍTULO Vi 


Movimiento relativo 


Note que A= + 370 (0) 
353 75 
sena sen37* 
35 7 
sena = —=xsen37%= — 
73 23 


=> (a=162 
Finalmente reemplazamos en (1) y obtenemos 


8=53" 


Problema 15 

Dos proyectiles son lanzados simultáneamente y 
con igual rapidez tal como se muestra. Determine la 
menor distancia de separación entre los proyectiles 
y al cabo de qué tiernpo ocurre ello (a. >B8). 


Z + 


Resolución 

Una vez lanzados los proyectiles, respecto de 
tierra empiezan a describir un M.PC.L. 
Graficando las trayectorias seguidas por los 
proyectiles, tenemos 


A 


.? * e 
4 .d a 


Como ya hemos visto, esle problerna se ha 
resuelto anteriormente pero con cierla 
complejidad matemática (Ver problemas de 
M.PC.L.). Ahora vamos a resolverlo planteando 
las nociones de movimiento relativo. Para elo 
analicemos el movimiento de un proyectii 


respecto del oiro; por ejemplo de B respecto de 
A, (Puede hacerse al contrario, se obtendrá el 
mismo resultado). Como en los ; problemas 
anteriores determinemos la ra Y Doa 
Comto los proyectiles tienen la aceleración de 
caída libre 2). 

3,= ay=E 

=> 8ay= 4y= 4,=0 
Con esto se concluve que B respecto de A 
desarrollará un M.R.D.; en donde la dirección del 
movimiento lo determina la velocidad relativa 


< 
(Dx). 
pe e A e 
Unja Up PR Op+ ,) 


(Adición de la velocidad de £ con el opuesto de 
la velocidad de A), 
Entonces el sistema físico equivalente es: 

Y 


De la composición de velocidades se liene 
a-0=8+0 
=> 9-28 
Graficando la trayectoria de B respecto de Á 
tenemos 


» 
Cs" 
a 


ci Le B Xx 
vayectoria de A 


ERA respecto de A. 
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Del triángulo rectángulo, obtenemos que 


a 


drid 


Cua 
=etscno =dsen[ EE | 
2 z 


Para determinar el tiempo (1) planteamos e! 
MARU. de 8 respecto de A y hacemos 


die _ 00OsO 


fo == 


Des (An 


(0 
Se requiere calcular vy.,: De la composición de 


velocidades tenemos un rombo y en el triángulo 
isósceles sombreado se determina que 


Py. = 20cos (+0) 


pero como 
af 
0= f 


. o us 
> Úy,z is | > 
Fa (1) tenemos 


Después de ver esta resolución vemos cómo esto 
probierna, que también fue rtesvelto en MEC E, 
se hace más simple con la aplicación del 
movimiento relativo. 


Protiema 16 

Una barna algida de longitud £ resbala apoyada 
en dos superficies planas tal como se muestra en 
cl eráfico. Si el extremo apoyado en la pared se 
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traslada con uña rapidez constante de 6 ems. 
determine la rapidez del exbtemo 8, cuando 
6=37", 


Resolución 

La barra al moverse apoyada en las superticios 
experimenta un movimiento de traslación y 
rotación combinado. Ahora existen varios 
métodos para resolver este problema, aquí vamos 
a resolver utilizando el método del movimiento 
relativo. Para ello se analizará el movimiento del 
extremo A respecto del extremo B, por lo que 
ubicamos nuestro sistema de referencia en el 
extremo B. 

Como durante el movimiento del extremo A, su 
dimancia a B es en todo instante la misma (2). 
enlonces Á respecto de B desarrollará un 
movimiento con travectoria cireunterencial; por 
lo tanto la velocidad de Adespecto de A en todo 
instante es tangente a la circunferencia y por 
consiguiente perpendicular a la barra. 


ay” 
Y 8 

+ yumnaciora de 

Í  Asegun el observador, 
Lo osuna circunferencia 0 
o deradel f 


o” 
mA observador 


CAPÍTULO VI Movimiento relativo 


Del diagrama de velocidades tenemos - Para un observador fijo en €, el punto B 


¡y RO PE by =0,tan0 también describe una circunferencia 
Ya respecto de él. 
Reemplazando los datos Por lo que la velocidad relativa de B con 
0, =6 ME = 4,5 cm/s respecto a A (sa) también es tangente a la 
4 circunferencia (2). 
Problema 11 Construimos un triángulo con las velocidades a 
Se tienen dos varillas kiénticas de 2 m de longitud. partir del punto B y podemos notar que: 


Par Á isósceles 
Lam lr 


Si AB rota con una rapidez angular constante 
(0 =0,1 rad/s, determine la rapidez del extremo 
€ cuando 0=37. 


Ed = Alu, (cos 530 Y 
donde 
07 = 0 L=(0,0(2) = 9.2 ms 


Reemplazando en (1) tenemos 
AO p,= m2) = 0,24 mis 
Corno el problema anterior, hay varios métodos 5 
para la resolución, pero escogeremos la del 
movimiento relativo. Se analizará el movimierno 
del extremo B respecto del extremo C (de 
referencia). En esto tendremos el siguiente gráfico: 


CEM 
e a 
l+ inyeciona de la wayecioria de 
Brespermde S B respecto de A 
es areonferenciaj es Cirene encial % 
Nótese que a e E 
+ Siendo A punto fijo, el punto A describe una cie cid eli 


grovedod describe una haróbola, sin observador se 
pudiese colocar en dicho punto sola pbservaría 
tangente a la circunferencia (1). rotación pura. 


circunlerencia respecto de el y 1, €s 


Problemas Propuestos 


1, 
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Un coche experimenta un M.R.U. con una 

rapidez de 20 mys. Un joven sentado en el 

coche lleva una esfera en sus manos. 

Determine la velocidad de la esfera para los 

siguientes Casos: 

L Cuando la esfera se lanza 
horizontalmente hacia la derecha con 
10 més. 

IL. Cuando se lanza horizontalmente hacia 
la izquierda con 20 nvs. 

ML Cuando se lanza verticalmente hacia 
arriba con 20 m/s. 

(En los tres casos respecto del coche) 


— > Y 20 m/s 


A) 10 m/s (+); 0; 20 m/s (459) 

B) 5 nvs (>); 20 m/s (>); 19 nos (7) 
0330 mvs (=>); 19 rrvs (--»); 20 ms (1) 
D) 30 vs (—»); 0; 20-42 m/s; [450] 

E) 0; 20 m/s (1); 1042 ms [aso] 


En una región donde llueve y no hay viento, 
cerca de la superficie, las gotas de agua 
descienden verticalmenie con rapidez 
constante. Cuando hay participación del viento 
las gotas caen con 10 mvs formando 37% con 
lavertical. ¿Para qué rapidez del viento las gotas 
descienden formando 60* con la vertical? 

A) 63 m/s B)543 nvs 
D)6 ms 


C)I0 m/s 
E) 843 m/s 


3, 


La gráfica adjunta muestra la trayectoria y 
velocidad de un ave respecto del conductor. 
Determine la velocidad y la rapidez del ave 
respecto de tierra. Considere que la velocidad 
del automóvil! respecto de tierra es 4 ms. 


NO mys 


A) (37 +47)rvs ; 5nvs 
B) (37 +4Í)nvs ; Sms 

C) (-87 +67) nvs ; 10 m/s 
D) (67 +87) ms ; 10 mvs 

E) (-47 +67) nus ; 213 m/s 


En el instante mostrado el globo aerostálico 
asciende verticalmente con una rapidez constante 
de v=6 rvs, mientras que un automóvil se 
encuentra experimentando un MR.U. a 100 m 
del globo. ¿Luego de cuántos segundos se 
encontrarán separados la mínima distancia? 


| sms 


B)3s 


CAPÍTULO VI 


En el gráfico adjunto, la rapidez del joven 
respecto del tren, que experimenta M.R.U., 
es 3 mvs. Si la velocidad del tren respecto del 
avión es +180 km/h, ¿qué rapidez tiene el 
joven respecto del avión? 


ba 3 


B) 53 rrvs 0) 47 m/s 


E) 57 ms 


AJ5 vs 
D) 63 m/s 


La barra de longitud R/2 se encuentra 
articulada de los centros de las cuentas (1) y 
(2) que se mueven con rapidez constante y a 
través del riel en forma de circunferencia. 
Determine ja rapidez con la que se mueve la 
cuenia (1) respecto de (2). 


A)2u 
Do 


Una paloma viaja horizontalmente en una 
línea recta perpendicular a las vías del tren. 
Cuando la paloma pasa sobre la plataforma 
mostrada, la sombra de la paloma recorre la 


Movimiento relativo 


diagonal de dicha plataforma. Determine la 
rapidez constante de la paloma si la 
plataforma lo hace con 3 m/s. Considere que 
las rayos solares inciden perpendicularmente 
a la plataforma. 


É 
ni , 
A , 
1 , 
! , 
» , 
, , 
, , 

a 


A) 1 m/s 
D)4nvs 


B)2nv5  C)3m/s 


E) 5mvs 


Juan ermplea 40 s en ir de A hacia B si sigue 
una trayectoria rectilínea y al realizar dicho 
recorrido, Juan debe cruzar una plataforma. 
Determine ei valor de su velocidad respecto 
ala plataforma cuando pase sobre ella, sí para 
una persona en tierra, Juan mantiene su 
velocidad constante de valor S m/s. 
(Desprecie el tienpo de salto a la plataforma) 


¿io 


A) 2 1/5 B) 3m/s Cc) AO nvs 
D) 4nvs E) 2,845 
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Una columna de atleias realiza M.R.U., cada 
uno de los cuales avanza con 4 m/s, 
separados en 2 m. Un joven que se encuentra 
enp desea cruzar la columna, pero sin chocar 
con algún alteta. Si eljoven corre con M.R.U. 
a razón de 3 m/s, determine la distancia d 
necesaria que debe recorrer. 


2m 


A) 2,5 mvs 
D) 4,3 ms 


B) 1,5 m/s 033,5 m/s 


E) 6,0 m/s 


Un porlaaviones avanza hacia el sur con una 
rapidez constante de 50 m/s respecto de 
tierra, en determinado instante salen de su 
cubierta dos aviones de reconocimiento, uno 
hacia el norte y el otro hacia el sur, ambos 
con una rapidez constante de 250 m/s con 
respecto a tierra. $i cada uno se aleja 3 km 
respecto al portaviones y regresan a él, ¿en 
qué relación $e encuentran los tiempos 
empleados por los aviones? 


a)y1 
D)2,0 


B) 1,5 (30,8 


E) 3,1 


Sobre una pista reclilinca un ómnibus se 
desplaza con rapidez constante de 34 km/h y 
un Muchacho que esta a cierta distancia de 
la pista se dirige en lodo instante hacia el 
ómnibus con una rapidez constante. En un 
momento dado el muchacho nota que el 
ómnibus pasa frente a él en forma 
perpendicular con una rapidez de 12 m/s. 
¿Qué rapidez tiene el rnmuchacho? 


AjJ6ms 
D) 10 m/s 


B) 8nvs 0) 92 vs 


F) 120vs 


12. La figura muestra dos automóviles que 


13. 


realizan M.R,U, Las vías forman un ángulo de 
60%. Si luego de 2 s se tiene la menor distancia 
enire ellos y de 2043 m , determine la rapidez 
del automóvil A. Considere que la rapidez de 
B es 10 mis. 


H— 40m-=+ 602 
Ta Dv 
A B 
A)J5 ms B) 7 mvs C) 10m¿s 
DJ30 nvs E) 40 mvs 


Se muestra una cinta transportadora que se 
ttaslada con una rapidez uy y adernás se muestra 
un disposiivo automático (4) que deja y esferas 
por unidad de tempo y un contador (€) con 
una fotocélula, que registra las esferas que pasan 
debajo de él. Si la rapidez del dispositivo 
automático y del contador es constante, 
adernás es menor que o; ¿cuántas esferas en 
la unidad de tiempo registrará el contador? 


A) Aero ! 8) ame) 
y=40 ] V-8A 
On V-(0,+€,) 
v : 
D) mn Yva] En | 
(ut! Y,+0 | 


CAPÍTULO VI 


Movimiento relativo 


14. Dos partículas A y B se encuentran en reposo 
sobre el plano XY en las posiciones 
M(18;-24)m y N(32;-24)m respectivamente. 
Si inician su movimiento con una acejeración 
constante de 

a (2,41+ 3,2) )nvs? 
s=[(-0,6í -0,87)nvs? 
determine la mínima separación entre las 


partículas. 
A) 22m B) 30m 0) 16m 
D 20m E) 24m 


15. En el instante mostrado el sistema es 
abandonado, de tal manera que la esfera 
desciende. Determine la mínima distancia de 


separación entre el bloque y la esfera. 


L.8. 
Hsecó Hcos8 Hsen(45*-6) 
dl 2 Bl 2 O sen 29 
Hcot8 
D) Hian20 E) (1+ seno) 


16. Dos esferas son ianzadas simultáneamente tal 
como muestra el gráfico adjunto, Si el choque 
entre ambos se da juego de 5s del lanzamiento, 
determine la distancia d de separación inicial. 
(Desprecie la resistencia del aire) 


|20ms 


A) 60m ! 

B) 30m o 

0) 100m ¿ 

DJ 120 m d: 

E) 50m a 
[pea 


17. Las esferas experimentan M.V.C,L, luego de 
cuántos segundos se encuentran separados 
en 50 m por primera vez. 


AJts «ll 
B)2s "A Pos 
C)L5s | t ls 
D255 : 
E)3s 80m : 
30mvs 
E 


18. Una caja asciende verticalmente con una ' 
rapidez constante lo]. Si el joven suelta la 
esfera, ¿luego de cuántos segundos pasará 
por la parte inferior de la caja? 

(8=10 mys?) 


AJ0,l5 
B)0,25 
00,3 s 
DJ0,4s 
E) 0,65 cda. 


a es 

0088 

19. En el instante que se rompe el hilo, se lanza 
verticalmente hacia abajo otra esfera. Si 
ambas experimentan M,R,U.V. con la misma 
aceleración vertical hacia abajo, ¿luego de 
cuántos segundos se enizan las esferas? 


A)0,25s 
D)0,7s 


B)04s 


0065 
E) 0,8 s 


319 


Lumbreras Editores 


Física 


20. 


21. 


22. 


320 


Un joven lleva un ladrillo en sus manos y luego 
Indique las proposiciones 
verdaderas (V) y falsas (FP). Considere un 
M.R.UN para el camión g=10m:s) 


lá suelta. 


ej 


: 10,6m ¡04m 


np 
3 


Ll El ladrillo cae en el punto £ de la 
plataforma. 

IL. El ladrillo cac sobre el punto M de la 
plataforma. 

IL El ladrillo cae fuera de la plataforma. 

IV. Respecto al joven el ladrillo describe una 
trayectoria parabólica. 


A) FFFF 
D)FVFV 


B) VVFF C) VVVF 


E) FVFF 


Un globo aerostático experimenta un M.R.U,, 
cuando se encuentra a 15 m de altura desde 
el globo se suelta un objeto llegando a tierra 
al cabo de 3 s. Determine la rapidez del globo. 
respecto al objeto cuando éste impacta en el 
piso. 


AJ 10 nys h b 
8) 20 m/s Ny 
030 mvs Y 

D) 30 més A] % 

E) 50 nvs H 


Un ascensor de 3m de altura sube venical- 
mente acelerando con 0,8 m/s”. Un niño 
dentro del ascensor janza una moneda 
verticalmente hacia arriba desde 0,6 m 


jespecto del piso del ascerisor «Con que 
vapidez mintiña respecto del ascensor deje 
lanzario para que toque el techo del ascensor? 
(Desprecie la resistencia del aire) (a=10 ms) 


A) 2rvs 
Daris 


B)u.5 ms 072mís 


E lOnvs 


23. Un jugador de fútbol A lanza una pelota con 


una velocidad = (30 : K) ms. Cuando la 
pelora alcance su punto más afto ¿en qué 
relación se encuentran los 1adios de curvatura 
de la trayectoria de ta pelota, respecto de los 
jugadores A y B?, (Considere que en ese 
instante el jugador B ijene 3 ms y desprecie 
la resistencia del aire). 


Ao 
A) 10/17 8) 16/21 0) 36/25 
Dd) 25-32 E) 15/19 


24. De una gran állina se suela una esfera Á y 


simultaneamente se lanza otra esfera B, 
impactando con A luego de 0,55, del 
lanzamiento. Determine la rapidez de 
tanzaraiento de B y la medida del ángulo 0, 


NS anta EAN 
BG —_ 
Lo , 
8: ' 
4 :4m 
, 


A 
EY po 


A) 10 m/s ; 370 BS nvs; 5330 
C) 10 m/s 530 


DIS ys ; 52" E) 20 m/s ; 37% 


CAPÍTULO VI 


Movimiento relativo 


23, 


26. 


27. 


Dos partículas, A y B, son lanzadas tal como 
se muestra. Si después de í segundos se 
encuentran separadas una distancia de 120 m. 
Calcule después de qué tiempo dado el 
lanzamiento chocarán, (Desprecie la 
resistencia del aire) 


150 m———Y 
AjJ2 B) 3 O a 
Ds E) 64 
Dos esferas son lanzadas simuliáneamente 


tal corno se muesira. Determine ja distancia 
vertical que los separa luego de !0s del 
lanzamiento. Desprecie la resistencia del ajre, 
(u = 25115) 


- A)J60m B) 70m C) 39 m 
D) 240m E) 250m 
Dos pequeñas esferas son lanzadas 


simultáneamente tal como se muestra en la 
gráfica adjunta. Si o, = lSrvs y 0¿ = 391mvs, 
determine la distancia que separa dichas 
esferas luego de 1 s del lanzamiento. 
Desprecie la resistencia del 
(tan a =35/12; g = 10 m/s?) 


aire,. 


28. 


29 


. 


= Ds 
o 


B) 7m H 
O 12m : ls 
EJ) 20m : 
! 0 
7 


Se lanzan las esferas como se muestra en la 
gráfica. Determine ja mínima distancia de 
separación entre dichas esferas, 


A) 10m 
D)40m 


B)20m C)30m 


E) 50m 


Se muestra el lanzamiento simultáneo de los 
proyectiles con la misma rapidez 
(u=W46 m/s). Determine el intervalo de 
tiempo que transcurre hasta que los dos 
proyectiles presentan su menor separación. 
Desprecie la resistencia del aire. (g = 10 nvs?) 
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CAPÍTULO Dinámica 


E E 


Las loyes de la dinámica, encuentran diversas aplicaciones como, por ejemplo: Fig. (2) La ingeniería y la 
técnica. Fig. (b) En la elaboración de juegos mecánicos. Fig. (e) Y hasta en el deporte. 


a 


LOS CONOCIMIENTOS USUALES Y DINÁMICOS 


ES 


a 


a 


i 
En el estudio de la Dinámica sucede que muchas personas consideran simplemente una ciencia sencilla | 

y casual, esto produce a menudo concepciones erróneas. Aquí daremos un ejemplo demostrativo de esto. ! 
¿Cómo se debe mover un cuerpo sobre el cual obra siempre la misma fuerza? El sentida común afirmará quetal  É 
cuerpo debe moverse siempre con la misma velocidad. es decir, continuamente y de manera uniforme. 
¡ 

| 

¿ 

1 

¿ 

5 

; 

: 

3 

¿ 


Á, veces esto se plantea de manera inversa, si el cuerpo 5e mueve siempre igual, esto quiere decir, que 
sobre él acrúa continuamente la misma fuerza. El movimiento del carro, de la locomotora, etc., podrán 
confirmar esta tesis, 


na 


La dinámica dice, sin embargo, una cosa completamente diferente. Enseña que las fuerzas constantes — ¡ 
no producen movimientos iguales, sino cada vez más acelerados, porque la velocidad prematuramente 
acumulada de las fuerzas, produce Minterrumpidamente un aumento en el valor de welocidad, En el caso de * 
un movimiento uniforme el cuerpo en general no se encuentra bajo el efecto de fuerzas externas o en todo ¡ 
caso están equilibradas, porque de otro moda no se moveria igual y uniforme. : 

¿Es posible que el sentido común, debido a la observación cotidiana, ha caído en un grave error? P 

No, esta observación no es completamente errónea, siño únicamente en relación a una serie de fenómenos 
fímitados. La observación cotidiana se realiza en cuerpos que se trasladan bajo las condiciones del roce y de las 
contradicdones del medio. Pero tas leyes de la mecánica se ocupan de cuerpos que se mueven bbremente. Por  ¿ 
ejemplo: el cuerpo que se mueve bajo condiciones de rozamiento, posee una velocidad determinada, paa lo 
cual hace falta aplicar fuerzas constantes para lograr una eficacia. Pero en este caso, la fuerza no es aplicada para 
mover el cuerpo, sino exclusivamente para vencer el roce, es decir para crear aquellas condictones fibres que son 
necesarias para el movimiento. Pardo tanto, es aún más probable que en los casos en los cuales el querpo se mueve 
bajo condiciones de un rozamiento uniforme, para los efectos del movimiento hacen falta fuerzas constantes, 

Veremos, pues, por qué peca la mecánica cotidiana: sus afirmaciones sufren debido a tas msuficiencias del 
material. La generalización científica tiene una base más amplia. Las leyes de la dinámica han surgido no sólo 
por medio del examen de los raovimiencos de los carros y máquinas de vapor, simo también por el estudio del 
movimiento de los planetas y cometas Para poder hacer una justa generalización, hace falta ampliar el campo de 
E " laobservación y limpiar los ejemplos de las circunstancias casuales. Sólo uñ conocimiento logrado así descubre 
las raíces profundas de los fenómenos y puede ser aplicado en la práctica con verdadera fecundidad 

En la práctica, observaremos una serie de ejemplos y de fenómenos, en los cuales. de un modo excelente, 
se demuestra la ligazón entre el número de fuerzas que mueven los cuerpos libres y el valor de la aceleración 
adquirida por ellos, ligazón que está basada en ta segunda ley de Newton. Ésta importante correlación, 
desgraciadamente, ha sido watada con mucha confusión, en los métodos escolares para el estudio de la mecánica. 
Nuestros ejemplos han sido tomados de situaciones algo ideales, pero en la naturaleza estos fenómenos se 
comprueban en este sentido, con una mayor exactitud aún. 


FUENTE: Mecánica para todos AUTOR: Y, Perelman. Editorial MIR. Pág.: 35 


¡AAA A o a 


OBJETIVOS 


*  Conocerel concepto y manifestación de la inercia como propiedad de los cuerpos (propiedad 
de la materia) y su síntesis en la Primera Ley de Newton, ] 

= Establecer la relación entre el movimiento que desarroila un cuerpo y las fuerzas que sobre 
él actúan y su síntesis en la Segunda Jey de Newton. 

+ Aplicar estas dos leyes al análisis del movimiento rectilíneo y curvilineo y, en cen último 
caso, en forrna particular al movimiento circunferencia. s 

+ Conocer la forma en que se analiza un movimiento respecio de un observador que acelera 
(sistema de referencia no inercial), como un método que permite enfocar el análisis de un 
probierna de manera sencilla y simplificada. 


INTRODUCCIÓN 


En el capítulo de Cinemática observamos y 
definimos alyunos elementos y magnitudes físicas que 
están ligados al movimiento mecánico realizado por un 
cuerpo, lanto es así que va conocemos conceptos corno: 
velocidad, aceleración, aceleración angular. velocidad 
angutar, etc.; así mismo, en el estudio del capítulo 
anterior hemos centrado nuestro análisis en es equilibrio 
mecánico de los cuerpos y la influencia de las fuerzas 
para mantener dicha situación mecánica; también se ÉL. RM 

sa p 3% ; Lo fuerza como acción de un cuerpo sobre otro y el 
estableció una magnitud física muv importante como es souilento máébulea dell espacios iespacibles en dos 
cl momento de una fuerza y su relación con el equilibrio fenómenos mecónicos que vemos o nuestro alrededor 
de rotación. 

Ahora, recordemos que el equilibrio mecánico se identifica por el efecto: aceleración nula Ca -0) 
y que para ello necesariamente debe haber una causa física que da ocasione; ¿cuál es esta causa? de 
análisis anteríores del equilibrio, se deduce que la fuerza resultante que actúa sobre el objeto debe ser 
necesariamente nula (F, 0 ). 
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En consecuencia existe una relación entre 
. — ['Caisáfísica -. Efectofísico. 
fm: > 
(F, =0 E (6=0) 


La aceleración nula en un objeto es porque F, = 


ol 


Un cuaderno reposa sobre la mesa cuando su 
aceleración es nula y esto a su vez sucede porque PS 
la fuerza resultante sobre el cuaderno es nula, ya ea > > scelia 
que la fuerza de gravedad (]) se equilibra con la la sis e 
reacción de la superficie de la mesa (7), casos de 
esta índole ya se examinaron; sin embargo, ¿qué ocurre con el cuademo si retiramos horizontalmente 
la superficie de la mesa que le sirve de apoyo de manera brusca? La experiencia nos hace observar que 
el objelo cae hacia tierra, verticalmente.en caída libre y con aceleración (á=2). asi expermentalmente 
lo comprobamos, pero ¿por qué surge 4? Surge porque sobre el objeto en caída libre sólo actúa la 
fuerza gravedad (1) que es la fuerza resultante diferente de cero y provoca una a(t). En resumen, se 
ratifica la ley de la naturaleza sintetizada por isaac Newton que estabiece a la causa: la fuerza resultante 
diferente de cero; coro aquella que origina el efecto físico que experimentan los objetos, la aceleración 

_ diferente de cero. . 

A continuación, nuestro propósito será examinar situaciones físicas conirarias a la de equilibrio 
mecánico de un cuerpo o sistema, pues ahora en Dinámica estudiaremos situaciones en las cuales el 
equilibrio es alterado, para tener un panorama genera! de este interesante capítulo, usando otra de las 
leyes de la naturaleza, podemos esbozar e) tratamiento de la dinárnica (contrario al de Estática) con el 


siguiente cuadro: 
Movimiento de 
traslación acelerado 
, Movimiento de 
la velocidad ? 
FA ya traslación desacelerado 
Aumenta la E A 
e : Movimiento rotacional 
ER ex acelerado 
Disminuye .— Ñ 
la rotación Movimiento rotacional 
ESPE desacelerado 
o 
Nótese que ahora el efecto físico (Desequilibrio mecánico) donde a%0 es ocasionado por la 


F, 20 (causa física), por lo tanto, en este tratado se abordará el estudio y aplicación de la segunda ley 
de Newton y otras propiedades-conceptos físicos de gran importancia como son la inercia y la masa. 


Aumenta la 
velocidad 
U77TG 


Desequilibrio 
de traslación 


Disminuye 
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INERCIA Y LEYES DE NEWTON 


A partir de nuestra experiencia diaria estamos 
acostumbrados a que la velocidad de un cuerpo 
solo puede variar cuanido otro cuerpo actúa sobre 
el. Por ejemplo, un libro que está en nuestra mesa 
comienza a moverse (cambia su velocidad) 
cuando lo empujamos, jalamos o lanzamos. 


de reposo y comóerta a thoversel 
Si la velocidad cambia, tanío su módulo corno 
su dirección pueden variar. Pero, ¿por qué cambia 
la dirección de la velocidad? Cambia porque el 
cuerpo interactúa con otro cuerpo. Esto lo 
comprobamos lanzando un balón contra la pared, 
observamos que Juego del impacto, éste cambia la 
dirección de su movimiento. Otro ejernplo a citar 
es cuando un estudiante que va corriendo con gran 
rapidez por la vereda desea doblar en la esquina, 


para ello las ranuras de sus zapatillas interactúan. 


con las asperezas de la vereda para dar la vuelta o 
bien debe cogerse del poste para ello, 


El corredor requiere del poste para que puedo piror 
Icambior fa dirección de su velocidad). 


Estos casos los hernos citado con la intención 
de examinar y entender una propiedad de los 
cuerpos en la naturaleza denominada Inercia. 


INERCIA 


Examinernos el siguiente experimento: sobre 
una mesa muy pulida ponemos una determinada 
cantidad de arena. Ahora, lanceros un bloque de 
madera con una velocidad de 2 vs hacia la derecha. 


Vemos que éste se detiene, conserva durante 
poco tiempo su movimiento mecánico, Ahora, sj 
retiramos un poco de arena y lanzamos nuevamente 
el bloque con la misma velocidad, veremos que 
conserva por más tiempo su movimiento; con 
todo lo anterior, podernos intuir que si na hubiese 
nada de arena, el bloque recorrerá una distancia 
aún mayor ya que conservará durante “mayor 
tiempo su movimiento. 

Luego podemos establecer que a menor 
oposición o resistencia el bloque se moverá 
durante un mayor tiempo, tal es así que si la 
oposición fuese nula el bloque realizaría un 
movimiento uniforme (M.R.U.) 

Lo expuesto anteriormente era lo que se 
planteaba el italiano Galileo Galilei: Sí sobre un 
cuerpo no actúan otros cuerpos, el primero estará 
con movimiento rectilíneo uniforme, es decir 
conservaría su velocidad de manera indefinida. 

Este planteamiento hecho por Galileo ha sido 
confirmado con diferentes cuerpos de modo que 
podríamos asegurar que se trata de una propiedad 
de todos los cuerpos el hecho de tratar de conservar 
su velocidad, en consecuencia: ¿qué es la inercia? 

Es una propiedad que llenen los cuerpos 
quienes en forma natural tienden a conservar su 
velocidad, es decir, su movimiento uniforme, esto 
es constantemente contrastado en nuestro 


“guehacer cotidiano, 
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Se sabe que |. Newton continuó con el trabajo 
hecko por 6. Galileí; a partir de ahí pudo deducir 
que si un cuerpo estaba en reposo íba a conservar 
dicho estado a no ser que otro cuerpo actúe sobre 
él. A partir de esto, Newton formuló una 
conclusión que hoy en día ia denominamos 
primera ley de Newton, tarmbién se le conoce 
corno ley de inercia y plantea que 

Si un cuerpo se halla en reposo, continuará 
en reposo, si está realizando M,R.U., continuará 
cor MUR.U. a no ser que sobre él actúe una fuerza 
y modifique dicho estado mecánico. 


Veamos ejemplos donde se manifiesta la inercia 

1. Cuando un cuerpo reposa colgado de un 

: techo de un coche, como se indica en la 
figura. 


E 


¿Qué sucede sí empujarmos lentamente el 
coche? Experimertalmente, se observará lo 
siguiente: 


El hilo experimenta una inclinación 0. ¿Por 
Qué? El extremo del hilo arnarrado al techo 
avanza, pero el otro extremo del hilo que está 
unido al cuerpo en reposo tiende a quedarse, 
debido a su inercia de reposo. 
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IL Cuando un camión se mueve llevando un 
ladrillo sobre su plataforma, así NN 


¿Qué sucede con el ladrillo si el carnión choca 
contra un poste? El camión se deforma y se 
detiene, el poste se inclina así, 


Pero el ladrillo empieza a resbalar sobre la 
plataforma, ¿por qué ocurre ello? El ladrilio, 
como estaba en movimiento, busca 
conservar dicho movimiento manifestándose 
la propiedad de la inercia. 


En consecuencia, en el análisis de los 
fenómenos fisicos se podrá apreciar y comprobar 
la inercia de reposo e inercia de traslación. 


En la figura un diccionario reposa sobre una 
tela de seda. al retirar rápidamente la tela el 
diccionario sigue en reposo, ¿por qué? Esa es su 
tendencia natural o propiedad de conservar su 
estado de zeposo (inercia de reposo). 

En resumen: todos los cuerpos o partículas 
tienen una propiedad denominada inercia que se 
caracteriza por la tendencia a seguir reposando o 
a conservar su estado de M.R.U. 


CAPÍTULO IX 


Dinámica 


UNA MAGNITUD DINÁMICA: LA MASA 


Todos los cuerpos tienen inercia, claro está 
que unos en mayor medida que otros; para ver 
ello examinemos el caso siguiente: se lanza una 
esfera de madera con una velocidad rA contra 
un resorte de rigidez K sin deformar y otra esfera 
de igual radio, pero de acero con la misma 
velocidad PA y contra otro resorte idéntico sin 
deformar sobre una superficie lisa, 


Luego, ambas esferas impactan y deforman 
a ambos resortes, pero notamos que 


La esfera de madera comprime x, al resorte 
y la esfera de acero comprime x, al otro resorte, 
notándose experimentalmente que x,>X;. 

La esfera de acero delormó más al resorte 
(xy > x¡) porque demoró más tiempo en detenerse 
que la esfera de madera; por lo tanto, podemos 
afirmar que conservó durante un mayor tiempo 
su movimiento, y en consecuencia se puede afirmar 
que tiene más inercia que la esfera de madera. 

Por lo tanto, todos los cuerpos tienen inercia, 
pero no necesariarnente en la misma medida, por 
la tanto, es necesaria diferenciar la cantidad de 
inercia de los cuerpos. ¿Cómo? Mediante una 
magnitud física escalar denominada mase. 


La rasa cuantifica la inercia que presenta un 
cuerpo, entonces, la masa de la esfera de acero 
es mayor que la masa de la esfera de madera. A 
la masa que nos mide o cuantifica la inercia de 
los cuerpos se le denomina masa inercial y su 
unidad es el kilogramo (kg). 

Ahora, la masa de los cuerpos que pemúie 
tas imeracciones gravitavionales; por ejemplo, un 
objeto que interactúa con la Tierra, es!a situación 
es atríbuida a la masa gravitacional, la cual 
permite justificar fas interacciones gravitacionales. 
Ahecra para los fines que seguimos, se plantea 

Poe E Mastecora 

Luego, podemos plantear que si un bloque 
A tiene 1 kg de masa y otro bloque B posee 3 kg 
de masa, ¿qué significa esta? Significa que la 
cantidad de inercia del bloque B es 3 veces la 
cantidad de inercia de A; es decir, B'tiene mayor 
tendencia a conservar su velocidad que Á, 

La masa (gravitacional) cualitativamente nos 
permite explicar y sustentar las interacciones a 
distancia entre dos cuerpos, a los cuales se 
denominan interacciones gravitacionales. Las 
interacciones gravitacionales son más intensas 
cuanto más masa lengan los cuerpos; por 
ejemplo, las interacciones entre dos planetas son 
mucho rnayores que la interacción gravitacional 
entre dos canicas (Esto se estudiará con mayor 
detaile en el capítulo de Gravitación). 

Con los recursos ya planteados podemos 
explicar los movimientos de caída libre. Cuando 
lanzamos a un cuerpo verticalmente hacia arriba, 
este asciende por inercia y retorna debido a la 
atracción terrestre; en cambio, si lanzamos 
horizontalmente a un cuerpo, le comunicamos 
movimiento en dicha dirección y por inercia lo 
conservará, mientras que su aproximación a la 
superficie es debido a la atracción terrestre. .. 
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SEGUNDA 


Tomando en consideración los análisis 
anteriores, se dedujo que 


Equilibrio 
mecánico 


Desequilibrio 
mecánico 


Todo movirmtenio acelerado o desacelerado 
que experimenta un cuerpo y sistema es causado 
por la acción de una fuerza resultante diferente 
de cero. 

A mayor aceleración, se ejerce mayor fuerza 
resultante sobre el cuerpo y viceversa; esto lo 
comprobamos así: 


»  F, origina su movimiento acelerado del 
bloque, es decir, el bloque acelera con a, . 


,. 


F, origina una aceleración a, en el bloque 
de igual masa que el anterior. 


Experimentaimenle, se comprueba que 
Si F,>F, = 4,>4) 


Por lo tanto, la aceleración que experimenta 
UD. .CULTDO.PSALECADANA EODACCIODA Aid 
fuerza resultante sobre él, 


as Aceleración (2)D.P Fuerza resultante (F,) (1 


492 


Por otra parte, la misma fuerza F si es 
aplicada sucesivamente sobre distintos cuerpos. 


Notaremos que el cuerpo de mayor masa 
(io que significa mayor inercia) cambia su 
velocidad en menor valor; en cambio, al cuerpo 
de menor masa sometido a la acción de la rnisma 
fuerza cambia de velocidad en un mayor valor; 
esto significa que experimentará mayor 
aceleración que aquel cuerpo que ienga menor. 
masa. Por lo tanto, concluimos en que a,>4,>03 


e 


-, Aceleración (a) LP. Masa (m) 


= pp (1 
>» a——i— il 
(5) an 

A parir de (1) y (1) podemos plantear una 
relación entre aceleración, fuerza resultante y 
masa, del siguiente modo: 


-.. 


EA 
m 


Pianteando la igualdad 


A 
En esta relación puede adoptarse para la F, , 
my a cualquier unidad con tal de dar a K el 
valor apropiado, que en cada caso varía con las 
unidades elegidas. Si trabajamos en el Sistema 
Internacional (S)), lendremos que la unidad de 
aceleración es el m/s?, de la masa es el kg y de la 
fuerza es el N; trabajando las magnítudes 
señaladas en estas unidades, tendrernos XK = 1. 
Par lo tanto, la ecuación (11!) se convierte en: 


(Segunda Ley de Newton) 


CAPÍTULO IX 


Dinámica 


Es muy importante tener en cuenta que a la 
segunda ley de Newton se le conoce como Ley 
del Movimiento, ya que haciendo uso de la fórmula 
estabiecida y conociendo las condiciones iniciates, 
se determina la ecuación del movimiento de un 
cuerpo. Una de las aplicaciones más significahvas 
de ja segunda ley de Newton jue al movirmanto 
planetario, lo cua! demostró que el movimiento de 
los planetas y cometas al moverse en torno del Sol, 
siguen trayectorias elípticas, . 

También es importante tener presente que 
mientras la masa del cuerpo sea constante, la 
aceleración y la fuerza resultante tienen igual 
dirección. 

¿2 F, 

Ahora, ¿cómo obtendremos la fuerza 
resultante Fo? Por lo general será deducida a 
“price anagrama curro y 

sistema que sea objeto de estudio. 


Ejemplos 


=p A=30N 
fi=10N 


> Fa=F fx =20N (>) 


> Fi=Tcos(—+) 
'R 


En este caso e) bloque 
acelera hacia arriba. 
Fa=(F-F, sena)(7) 
Si el bloque acelera 
hacia abajo 

Fa =(F, sena=FX/) 


Nótese que la fuerza de gravedad se ha 
descompuesto en la dirección del movimiento y 
perpendicular a ella. 


en : L: . . s 

ES hbro Prisizos Maiemóricos de la Filosojia natural esc. to 
en 1666 y publizado en 1687 representa uno de los aportes 
mós significativos en la historia de la ciencio, En lo foto estó 


junto dl telescopio reflector que el mismo /, Newton construvó. 


Observactones respecto a la Segunda 
Ley de Newton . 


Lo que se sabe de la Cinemática es lo 
SAA. 


. 


Pero debemos lener presente que la Fe tiene 
la misma dirección que la a , entonces 


bp: aumenta. . 
¡Movimiento 
2 acelerado! 


v: disminuye. 
¡Movimiento 
É desacelerado! 


Cuando un cuerpo se mueve en trayectoria 
recta, variando su velocidad, la F, siempre es 
paralela con la velocidad, puede estar en la misma 
dirección o en dirección contraria. 
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Debemos, en realidad, señalar que la 
expresión planteada como Segunda Ley de 
Newton es un aspecto particular de esta ley. 
La Segunda Ley de Newton en su forma más 
general fue planteada así: 


La F, es igual a la derivada de la cantidad 


de movimiento (5) con respecto al tiempo. 

A partir de esta expresión se demuestra que 
para el caso particular en el que la masa del 
cuerpo permanezca constante durante el tiempo, 
se cumple que F, = ma . Por lo tanto, esta 
expresión será válida cuando durante el 
movimiento la masa dei cuerpo no cambie? 

Hay algunos casos donde la masa es variable, 
por ejemplo: cuando un cohete asciende, va 
expulsando combustible (en forma de gases), un 
camión cisterna, cuando riega los jardines, va 
expulsando agua conforme se traslada y así 
podemos citar varios ejemplos en los cuales la 
expresión antes planteada no podrá ser aplicada, 

/ Una fimitación que tiene la Segunda Ley de 
Newton, ya sea en su forma general o particular, 
es que sólo es válida en sistemas de referencia 
inerciales (cuando el observador que analiza no 
acelere, és decir esté en reposo o con M.R.U.). Si 
el análisis se hace desde un sistema acelerado 
(sistema de referencia no inercial), debemos 
trabajar de una manera especial que más 
adelante en este capítulo se detallará. 

Por último, si jos cuerpos adquieren 
rapidez cercana a la rapidez de la luz 
(uv =c: c es la rapidez de la luz), se manifiestan 
ejectos relativistas, por ejernplo, la masa 
experimenta un incremento (como la medida de 
la. inercia) y ta Segunda Ley de Newton ya no es 
válida y debe tratarse el análisis dentro de! márco 
de la Teoría de la relatividad especial. 


a 
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En la teoría de la relatividad se demuestra 
que la masa de un cuerpo en movimiento viene 
dada por 


m= 


Fñhy . masa en reposo del cuerpo. 
v  : rapidez del cuerpo. 


Algunas recomendaciones para la resolución 

de problemas 
Si un objeto o sistema realiza movimiento 

acelerado, necesariamente sobre él se tendrá una 

F, ; entonces nuestra tarea será descubrir o hallar 

dicha A; y esto se conseguirá realizando un 

diagrama de fuerzas, para lo cual debe 

+ — Aislar imaginariamente el cuerpo o sistema 
de cuerpos que conviene analizar. 

*  Graficamos las fuerzas sobre el cuerpo o 
sistema; sin incluir, las fuerzas que el cuerpo 
ejerce sobre sus alrededores. 

+  Enla dirección del] movimiento acelerado o 
desacelerado estará la F, para ello; si es 
necesario, habrá que descomponer algunas 
fuerzas en la dirección del movimiento. 

+ En un movimiento rectilíneo las fuerzas o 

- componentes de fuerzas que son 
perpendiculares a la velocidad tienen por 
resultante cero, ya que en esta dirección no 
hay desplazamiento, en consecuencia: 

F us todas a) =0 
que son ¿alu 
Esto lo podemos ver reflejado en los 
siguientes casos: 


CAPÍTULO IX 


Dinámica 


Ejemplo 1 

¿Con qué aceleración constante se desplaza el 
coche si 0 =37* y se mantiene constante? 

(g = 10 m4s?) 


Resolución 

Mientras el coche se desplaza y el ángulo 0 se 
mantiene constante, significa que la esfera no 
se mueve respecto de él; por lo tanto, la esfera 
debe ¡noverse ¿igual que el coche 
(horizontalmente) y con ia misma aceleración. 
Por este motivo, para calcular la aceleración del 
coche (4), analizamos a la esfera. Como la a 
es horizontal, la fuerza resultante también, lo que 
método del 
paraielogramo El D Ci. de la esfera sería 


. veríficamos mediante el 


SA 


LR, > 
E wavectonia 
$ de la esfera 


Del gráfico deducimos que 
Fa = mEglanó 
ma= Hnzgtanó 
> a=glang=10tan372 


£=m3 


- a=75mys* 


Ejemplo 2 

Un bloque de 2 kg es lanzado verticalmente 
hacia arriba con una rapidez de 12 rrvs. 
Considerando que el aire ejerce una fuerza 
constante de 4N, ¿hasta qué altura subirá el 
bioque corno máximo? (8 = 10 rvs?) 


Resolución 
Tenemos inicialmente Y, = 12 revs. 


al 


SS 
Ahora, a medida que este asciende (por inercia), 
no sojarmente está actuando la fuerza de gravedad 
(F,). sino también la fuerza de oposicion dei 


aire (F 


sl Por lo tanto, concluimos que el bloque 
no está en caída libre y la aceleración para su 
movimiento debe ser diferente que la aceleración 


de la gravedad, 


A ES 
Del diagrama deducimos 
Fe =F¿+F=(20+4) 


F¿=24N 
Entonces, el bloque presenta una aceleración (3), 
la cual se calcula usando la Segunda Ley de Newton. 


a. A 
m 2 
a=12m/5* 


Como la a resulta ser constante y la trayectoria 
es recta, se concluye que el bloque experimenta 
un M.R.U.V 
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Nos piden la altura máxima (A,,,,) y esta se 
presentará en el instante en que la rapidez sea 
nula. (07 =0) 


Hallemos H, utilizando la ecuación del M.R.U.Y. 
os =03-2ad 
Y 12-212 ma 
17m 21D mas 


. Has =6m 


Ejemplo $ 

Un bloque de masa sm es lanzado con 10 nvs 
sobre una superficie horizontal rugosa (Mx =0,2). 
Determine al cabo de qué tiempo el bloque se 
detiene. (g = 10 m/s?) 


Resolución 

Una vez lanzado el bloque, él se trasiada por 
inercia y mientras resbala sobre la superficie 
rugosa, esta le ofrece una resistencia (7). Ahora, 
representemos gráficamente lo que el problerna 
nos señala 


Podemos notar que en la dirección perpendicular 
a la velocidad actúan la Fs y fy y como el 
movimiento es horizontal, en la vertical las fuerzas 
deben estar equilibradas. 

=> YA(1)=2F0) 

eN fa =F, = Mg 
Pero, horizontalmente se deduce que la fuerza 
resultante sobre el bloque es rá y actúa en 
dirección contraria a la velocidad, lo que nos lleva 
a plantear que el bloque experimenta un. 
movimiento desacelerado. 
De la figura, deducimos que 


Fa fe 
=> Maz Huy 


ría=0,( 8) (1 

. a=2ms' 
Con esto demostramos que la aceleración es 
constante, no depende de la masa del cuerpo, pero 
síde 1, loque significa que depende del materia! 
dei que esté fabricando e3 bloque y el piso. 
Corno la aceleración es constante y la trayectoria 
es recta, concluimos en que el bloque desarrolla 
un M.R.U.V. 
Luego, aplicando una ecuación del M.R.U.V. 

Ur = Dy- af 

0=(10)-(Qr 

s (=55 


Ejemplo 4 

Un bloque es lanzado sobre un plano inclinado 
liso, tal carno se indica en la figura. ¿Qué módulo 
tendrá la aceleración del bloque? (g = 10 nvs*) 
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CAPÍTULO 1X 


Dinámica 


Ejemplo I 

¿Con qué aceleración constante se desplaza el 
coche si 4 =371 y se mantiene constante? 

(9 = 10 ys?) 


Resolución 

Mientras el cocite se desplaza y el ángulo 6 se 
mantiene constante, significa que la esfera no 
se mucve respecto de él; por lo tanto, la esfera 
debe Invversé ¡gual que el coche 
(horizontalmente) y con la misma aceleración, 
Por este motivo, para calcular la aceleración del 
coche (a), analizamos a la esfera. Como la Y 
es horizontal, la fuerza resuitante lambién, lo que 
- verificamos método del 
parajelogramo El D€C.L. de la esfera seria 


mediante el 


uayeriona 
de la esfera 


- A 
--- - > -..snarnoo- 

E S 
E=mg A 


Del gráfico deducimos que 
Fg = mgtano 
púa= pglanó 
= a=gtan0=10tan370 


. 04=75m/s* 


Ejemplo 2 

Un bloque de 2 kg es lanzado verticalmente 
hacia arriba con una rapidez de 12 nys. 
Considerando que el aire ejerce una fuerza 
constante de 4N, ¿hasta qué altura subirá el 
bloque como máximo? (4 = 10 nys?) 


Resolución 
Tenemos inicialmente 0, = 12 mys. 


[o 


Ahora, a medida que este asciende (por inercia), 
ño solamente está actuando la fuerza de gravedad 
(.). sino también la fuerza de oposicion de; 
aire (F...) « Porlo tanto, concluimos que el bloque 
no está en caida libre y la aceleración para su 
movimiento debe ser diferente que la aceleración 
de la gravedad, 


Fso=4N 
ja 
di $ 
F,=20N 


Del diagrama deducimos 

Fa =F,+F =(20+4) 

Fg=24N 
Entonces, el bloque presenta una aceleración Cá ) 
la cual se calcula usando la Segunda Ley de Newton. 


Fo 24 
pg TP 
A m2 
a» 12 ys? 


Como la 4 resulta ser constante y la trayectoria 
es recta, se concluye que el bloque experimenta 
un MR.UY 
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Nos piden la altura máxima (Hs) y esta se Podemos molar que en la dirección rperpendicular 
presentará en el instante en que la rapidez sea a la velocidad actúan la F, y he y como el 
nula. (0, ="0) movimiento es horizontal, en la veiical las fuerzas 


deben estar equilibradas. 
_£a cd => EFM=EFO) 


. fu =F, = M8 
Pero, horizontalmente se deduce que la fuerza 
resullante sobre el bloque es f, y actúa en 
dirección contraria a la velocidad, lo que nos lleva 
a plantear que el bloque experimenta un. 


movimiento desacelerado. 
De la figura, deducimos que 
Hallemos H, utilizando la ecuación del M.R.U.YV. Fa=ts 
ol =0i-2ad => Maz fsty 
Pel rña=0, 48) 0 
 a=lmis? 
1220 ma, Con esto demostramos que la aceleración es 
Has =6m constante, no depende de la masa del cuerpo, pero 
síde 4, loque significa que depende del material 
Ejemplo $ del que esté fabricando el bloque y el piso. 


Un bloque de masa m es lanzado con 10 mys Corno la aceleración es constante y la trayectoria 
sobre una superficie horizontal rugosa (lx =0,2). es recta, concluimos en que el bloque desarrolla 
Determine al cabo de qué tiempo el bloque se un M.R.U.Y 


detiene. (g = 10 nys*) Luego, aplicando una ecuación del M.R.U.V. 
Up E Do at 


Una vez lanzado el bloque, él se traslada por 


inercia y mientras resbala sobre la superficie 5 Lens 
rugosa, esta le ofrece una resistencia (7, ). Ahora, Ejemplo 4 


representemos gráficamente lo que el problema 


oracle Un bloque es lanzado sobre un plano inclinado 


liso, ta) corno se indica en la figura. ¿Qué móduio 
t tendrá la aceleración del bloque? (g = 10 nvs?) 


CAPÍTULO 1X 


Resofución 

Una vez lanzado el bloque, él asciende por inercia 
y al realizar el diagrama de fuerzas, vemos que 
sobre el bloque actúan dos fuerzas de las cuales 
una componente de la fuerza de gravedad es 
paralela y contraria a la velocidad. 


¡5 = 78 


a 


Como a tiene dirección contraria a la del 
movimiento del bloque, este desacelera. 

Nolte además que en la dirección perpendicular 
al plano el bloque no experimenta movimiento, 
en tal sentido, en esa dirección la surna de fuerzas 
será nula. 

=> Rrumgcos0 
En la dirección del movimiento existe fuerza 


resultante y usando la segunda ley de Newton, 
calculamos la aceleración del bloque. 


F, _ Aígsenó 
m 


a= 


* a=gsend (Mm 
Reemplazanido los valores de g y 0 


«4 


=> ar=8nvs* 


Es importante destacar de la expresión (1) que la 
aceleración que experimenta un bloque que se 
mueve sobre una superficie inclinada lisa, no 
depende de su masa, sino que sólo del ángulo 
de inclinación 8. Esto significa que sobre un plano 
inclinado liso cualquier cuerpo experimenta la 
misma aceleración. 


Dinámica 


Otro método 

Usando el método del tñángulo con R y E, , se 
construye y deduce la F¿ y debe tener la misma 
dirección de la 2 . 

Por lo tanto 


58 AENA 


Del triángulo de fuerzas deducimos que 


4 ae gsen8= Hsens$39=8 m/s? 


Ejemplo $ 

Dosblogues A y B, de 3kg y 5kg respectivamente 
están unidos por medio de un resorte ideal que 
se encuentra estirado. Luego de que los bloques 
son abandonados en las posiciones mostradas, 
¿cuánto será la aceleración del bloque A para el 
instante en que B tiene una aceleración de 
módulo 9 nvys?? 


Resolución 
En el instante de ser soltados, los bloques 
empiezan a resbalar, pues el resorie estirado trata 


de recuperar su longitud natural. 
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Realizando el diagrama de fuerzas de cada bloque 
se puede observar que sobre cada bloque la 
fuerza resultante es la fuerza elástica (F¿), la cual 
estará disminuyendo debido a que al acercarse 
los biaques la deformación del resorte disminuye, 
la cual ocasionará que los bloques tengan 
aceleraciones que también estarán disminuyendo 
y cuyos módulos instantáneos los llarnaremos a, 
y ay respectivamente. 


Para el instante que se indica en la figura se 
requiere a,, sobre el bloque A planteamos 


_Fa 
a,= ñ 
En _ Fo 
=> a 3 0 


Análogamente, sobre el bioque B 


F, F, 
e E 
Mp Mg 


=> F¿=Mpy.0p 

F¿= (519) 

F¿=45N 
Reemplazando en (D) 

- 4, =15m4s* 
Tenga presente que el valor hallado es 
instantáneo, es decir solo para el instante 
señalado, ya que la fuerza resultante (F, =F,) 


está cambiando de valor y para un instanie 
diferente se tendrá también diferente aceleración. 
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Ejemplo 6 

Dos bloques se mueven juntos sobre una 
superficie horizontal lisa mediante Ja acción de 
la fuerza horizontal F . Determine el módulo de 
la fuerza entre los bloques, : 


Resolución 
A partir del gráfico podemos notar que el bloque 
de mayor tamaño es empujado mediante la fuerza 
F y, debida a esto, este bloque empuja al más 
pequeño. La fuerza que se ejerce en estos bloques 
es lambién conocida coma fuerza de contacto 
( F. ). Hagamos el diagrama de fuerzas para cada 
bloque, teniendo presente que si se mueven 
juntos lo hacen con la misrna aceleración. 


Apliguemos la Segunda Ley de Newton para cada 
uno de los bloques. 


+ Bloque de masa M 

Fe = Ma 

F-F =Ma (1 
+ Bloque de masa rn 

Fa = mo 

F =mu (1) 


Resolviendo simultáneamente (2) y (11), se obtiene 
Fo al mo) 
n= 


Er, 
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Otro método > 

Del anáfisis del bloque de masa rm notamos que 
sólo falta conocer a para determinar F.. Por lo 
tanto, aprovechando que ambos bloques se mueven 
juntos, con la misma aceleración podernos aplicar 
el criterio de sistema, es decir, considerar a ambos 
bloques como partes de uno solo, Así 


Aplicammos la Segunda Ley de Newton para el sisterna. 
Facas) = My 0 
P=(M+m)Ja 
AE A 4 
“im 
Reemplazando en (1) 


+) 
M+m 


a. A j 7 
Los paracaidistas cuando alcanzan su velocidad 
lírmte, ésta se montene constonte, debido a que la 
resistencia del also togra alcanzar el misimo valor que 
lo fuesza de gravedad que experimenta el paracaidista. 


Caso especial: estudio de la polea móvil 

Existe una gran variedad de problemas en 
Dinámica donde resulta muy útil conocer la 
aceleración de una polea móvil; para ello 
examinemos una polea que asciende con 2, 
como indica la figura. 


_— 


ap 
al 
Ñ 7211, 
35 la le. 
(a) > 


Los puntos A y B pertenecen a la misma 
cuerda, pero desde Tierra 'se mueven con 
aceleraciones a, y %, (como muestra la figura a). 
¿Cómo relacionarnos entre sí a las aceleraciones 
a y % con 4)? Para esto tratemos de analizar 
los puntos A y B de la cuerda, ubicándonos sobre 
la polea (Fig. b). Para el observador la polea no 
se mueve, e el punto A de la cuerda se le acerca 
con CEA -a, y para éi mismo el punto B de 
la misma cuerda: se le aleja con a, 8 = A -a, 

El punto A, para el observador situado en la 
polea, supongamos que se le acercó 1 m; 
entonces, el punto B, como pertenece a la misma 
cuerda, se alejará también un metro en ei mismo 
intervalo de tiempo, esto nos lleva a plamezr que 


es ACOCA MELO EJ 
GisA =G ds 


Vectoriolmento, para que 4,,,(1) sea igua! 
a Gyy (4), hacemos 0, = (384), 
Reempiazando 

— — o - 4 

2,9, =-(2, -4,) 
de donde 


> 
+ 
j ay a 


(Ecuación para la polea rnóvil) 


¿POR QUÉ SE ELEVAN LOS COMETAS? 


Las cometas se elevan cuando tiramos de la cuerda hacia adelante, ¿por qué? 

Todo aque) que sepa responder a esta pregunta puede explicarse también por qué vuelan fos 
aviones, por qué se trasladan por el aire las semillas de algunas plantas e, incluso, cuáles san las 
causas que determinan los extraños movimientos del bumerang. Todos estos movimientos son del 
mismo género. El mismo aire que se opone a que vuelen las balas y los proyectiles, es el que hace 
posible el vuelo, no sóto de las ligeras semillas y las cometas de papel, sino también de los pesados 
aviones que transportan decenas de pasajeros. 


Para explicar cómo se eleva la cometa, securriremos al dibujo simplificado de la figura. Supongamos 
«Que la linea MN representa el corte de fa somera Cuando al echar la cometa tiramos de su cuerda, 
aquelta ayanza en posición inclinada, debido al peso de la cola. Convengamos en que este avance se 
realiza de derecha a ¡zquierda; designemos el ángulo de indinación de! plano de la cometa, respecto al 
horizonte, conlaletra 0 y examinemos qué fuerzas actúan sobre la corneta al efectuarse este movimiento. 
El aire, como es natural, debe entorpecer el avance, ejerciendo cierta presión sobre la cometa. 
Esta presión está representada en la figura por medio dal vector OP. Corno quiera que el aire presiona 
siempre en dirección perpendicular al plano de la cometa, el vector OP formará en el dibujo un ángulo 
recto con laMN. La fuerza OP se puede descomponer en dos, corstruyendo la quese lara el rectángulo 
de fuerzas. Hecho esto, én lugar de la fuerza OP tendremos tas: dos fuerzas OD y OC. 
De elías, la (uerza OD empuja nuestra cometa hacia atrás, y, por consiguiente, disminuye su velocidad 
inicial. La otra fuerza, es decir, la OC tira del artelacto hacia arriba, disminuye su peso y. si es 
suficientemente grande, puede vencer el peso de la cometa y elevaria. Esta es la explicación de por 
qué se remonta la cometa, cuando tiramos de su cuerda hacía abajo. . 

El avión es Jo mismo que la cometa, con la única diferencia de que la fuerza motriz que actúa en 
£l'no es la de nuestra mano, sino la de una hélice o de un motor a reacción, la cual impulsa hacia 
adelante el aparato y, por lo tanta, hace que este se eleve de forma sernajante a como lo hace la 
cometa, 

El esquema que acabamos de dar está muy simplificado. Hay otras circunstancias que también 
influyen en la elevación da los aviones y de las cuales trataremos en otra momento, 
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Probiemas Resueltos 


Problema 1 

Se muestra un sistema conformado por dos 
bloques y una polea ideal. Si a la polea se Je ejerce 
una fuerza vertical y hacia arriba de módulo 60 N, 
determine e) módulo de la aceleración que 
experimenta cada bloque y también la polea. 
(m, =2kg;m,=4kg:;g =101nvs*) 


Resolución 
Hagamos el diagrama de fuerzas para cada uno 
de los bloques y para la polea. 


F=$0N 


Para que los bloques se eleven, la fuerza por parte 
de la cuerda (tensión) debe superar en vator a 
sus respectivos F, - 


Esto significa que 

* para que se eleve el bloque !: 
T>F,=20N a R¡=0 

- para que se eleve el bloque 2: 


T> Fi =90N 
Ahora, para hallar 7, analizamos a ta polea móvil 
F 
la 
T T 


Aún no sabernos si la polea acelera o ho, eso 
dependerá, silos bloques se mueven. Pero debido 
a que la polea es considerada ideal (M2, = 0), 
el módulo de la fuerza de tensión U*) es 
independiente de si la polea acelera o no y de 
cuánto sea esa aceleración. Para la polea planteamos 

Exoatea) = pora polea 

F22T= (Darora 

e Fe2T 
y como f = 60 N, se concluye que T tiene un 
módulo iguala 30N. - - 
A partir de este resultado se llega a la conclusión 
de que sólo elevará el bloque (1) mientras que el 
bloque (2) se mantendrá en todo instante en 
reposo apoyado sobre el piso. 

. €4=0 

Para determinar la aceleración del bloque (1), lo 
analizamos solo a él y planteamos 


j T=30N 
aj 
F;=20N 
Fa =ma, 
30-20 = (Za, 
- msrmvs* 
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Finalmente debemos determinar la aceleración 
de la polea (a), para ello hacemos uso de ta 
relación de aceleraciones para una polea móvil. 


d= 050 (0) =+2,5 vs? 


P 2 
t índica que la polea 
acelera hacia arriba 


. 4)=2,5m45* 


Problema 2 

En la figura se sruestra a un bloque de [kg que 

resbala sobre una superficie horizontal. Si elbloque 

le ejerce una fuerza de 50N ala superficie, calcule 

el módulo de la aceleración del bloque (g = 10 nvs?) 
. F > 


Resolución 
El bloque experimenta aceleración horizontal, 
entonces existe F,, para calcular elo graficamos 


y descomponemos las fuerzas 
3 


fa , 


--¡R=50N 
(reacción) 
0: ángulo de 
rozarniento cinético. R=50N 
facción) 


Por otró lado, el bloque actúa con 50 N sobre la 
superficie y esta debe reaccionar con 50 N, en 
dirección contraria, sobre él; tal como se ha 
indicado. 

Ahora, para delermirar el módulo de la a 
planteamos 

De la figura 


ma=2F- 50sent 


(Va=2F-soseno 0) 


ES 


Hallernos 9 y F 
«Note que O es vi ángulo de rozamiento cinético y 
se verifica. 


Í 3 
t B=L= =- 
añ f He 4 


=> 0=37% DD) 


Para que el bloque deslice en dirección 
horizontal, debe registrarse equilibrio de fuerzas 
en la vertical. 


EEE 
3 


=> E A+ Ea 


> Sim =50c0537" 
5 Pq XA RÁ XK 


za <F+0)00)=40 
= F=50N (11D 


Reemplazando (II) y (iD) en () 


a - (50) -S0sen370 


. a=10mvs* 


CAPÍTULO )X 


Problema 3 

Se muestra el instante en que se abandona a un 
bloque, determine el intervalo de tiempo que 
emplea en pasar por P. (g =10 mvs?) 


Resolución 

Luego de abandonar el bloque, éste tiende a 
deslizar, la fuerza de rozamiento estático no es 
suficiente para mantenerlo en reposo, por lo que' 
finalmente el bloque desliza y luego de cierto 


tiempo pasa por P.' 
Verifiquernos lo señalado: 


' Si asumimos que el bloque se mantiene en 
Teposo, R debería ser vertical. 
- Sabernos que . * ge its 


f, Simán) = Uy 


4 
£stmsx) =0, 5 ] 


F . 
y bscnso =2É 


Dinámica 


Como la componente Sr, vence ala Fomáx) 
entonces el bloque resbala y sobre él actuará 
la fuerza de rozamiento cinético ol que se 


graficará así: 


donde E, >; 


Sobre el bloque la fuerza resultante viene dada 
por 


3 
Fa = 5% == fe 
á 
=> ma= FUE Hb (0) 


En la dirección perpendicular al movimiento no 


hay desplazamiento; entonces, se cumple que 


ma= E) 


- ar2qo-09s| 4 
: a==200) 025/fa0)] 


a=4 m/s? 
Este resultado indica que la aceleración del 
bloque es constante. 
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Con este resultado demostramos que el bloque 
se mueve reclilineamente y con aceleración 
constante, Jo cual significa que desarrolla un 
M.RUW 


ppy=0 


Para determinar o) Vsripo + usamos fa siguiente 


s 


ecuación: 


doy oil =Úl 2 (4)fá 
173 2 


10= 28 


Problema 4 

En la figura se muestra un bloque unido a 
un resorte sin deformar. Si al bloque se le 
comunica une velocidad horizontal, ¿qué 
aceleración presentará cuando está a punto de 
elevarse? (Considere X =5 Nim, m = 18 kg y 
g = 10 m/s!) 


Resolución 


Una vez lanzado el bloque, se desplaza 
horizontalmente por inercia estirando cada vez 
más al resorte, surgiendo en £! una fuerza elástica 
que frena al bloque y trata de elevario con una 
mayor intensidad. 

Nos piden el módulo de la acejeracion er: el 
instante que está a punto de elevarse, en dicho 
instante la reacción úel pisa es nula (R, = 0), 
en P realizamos el D.C.L. del bloque. 


Fa Kx o "74 Kxpseno 


x 


no. 


Kx¿cos0 


F¿=180N 


*  Verticalmente, como el bloque está a punto 
de elevarse, pero aún no se eleva 


> Y =ÉE FI) 


Kx,¿sen8=180 (1 
+  Horizontalmente, nótese que existe fuerza 
resultante hacia la izquierda. 


Fg = Kx, cos9 
ma = Kx, cosO UD 
Del 5NOS 
75 
senb= 5) 0) 


CAPÍTULO IX 


Reemplazando GI) en (D y también K= 6 N/m 


an 
' (75+50) 5 
 0=37* 
En (ID 
130 = 6(50)c0s37> 
de donde 
_e=13,33 mis? 


Prebloma 5 

En la figura se muestra un bloque liso, oscilando 
dentro de un cajón. Determine la máxima 
aceleración del bloque si se sabe que en dicho 
instante, el cajón está a punto de resbalar. 


Resolución 
Analizamos al bloque cuando el resorte tiene su 
máxima compresión. 


Dinámica 


Sobre el bloque hay fuerza resultante dada por 
Fa =Fe 
ma=Kx 0) 


D.C.L. del cajón, cuando se encuentra a punto de 
deslizar, el piso ofrece la máxima oposición 


El cajón no resbala, está en reposo, entonces 
Er) E Flo) 


Fe = sms) . 
Kx= sta OS 


Verticalmente tenemos que 
EF(M=E FU) 
(M +08 =fw de 
En (1) 
Kxaps(M+m)8 
En (1D) 
masus(M+rrdg 


M 
as] l+-— 
( Jus 
Después de la solución, tenemos que la caia 
está a punto de resbalar cuando el bioque 


+ 
ha comprimido al resorte en X e EME 


Si no se liene más deformación en el resorte, 
la caja estará en reposo y el bloque preseniará 
un movimiento de vaivén (oscila) en el interior 
de la caja. 
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Problema 6 


En el interior de la cabina de un ascensor se 


enuyentra un joven parado sobre su base; calcule * 


el valor de la fuerza que ejerce el joven al piso de 
la cabina cuando ésta se eleva verticalmente con 
rapidez constante. Si $e sabe que para el caso en 
que la cabina se eleva con una aceleración de 
3 nvs*, el joven ejerce una fuerza 300 N mayor 
que cuando la cabina desciende con una 
aceleración de 2 m/s”. (g = 10 nvs?) 


Resolución , 

Debemos determinar el módulo de la fuerza que 
ejerce el joven al piso del ascensor, ello lo 
mostramos en el siguiente diagrama. 


ho=cte, F, 


Del gráfico debemos calcular R, de la Tercera Ley 
de Newton establecernos que 

R=R' 
Según esta relación, debemos determinar el 
módulo de la fuerza que ejerce el ascensor al 
joven (R) R 
Corno el ascensor se eleva a velocidad constante, 
el joven se encontrará en equilibrio cinético; 
entonces 


EF(1=2F(1) 
> R'=F, 
=>» R'=mg=m110) (1 
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Ahora para determinar R" debernos encontrarm, 
la cual barernos aprovechando la condición de 
que cuando la cabina se eleva con una aceleración 
de a, = 3 mys?, el joven ejerce una fuerza cuyo 
módulo es 300 N mayor que cuando la cabina 
desciende con una aceleración de a, =2 m/s", 


* Cuando ej ascensor se eleva con una 
aceleración a, tenemos 


Y joven se eleva con la misma aceleración 
que la del ascensor; entonces, en él existe una 


Fr =R, E, 
ma, =R,-F, 
m(3)=R,-F, GD 
» Cuando el ascensor desciende con una 
aceleración 0, tenemos 
E 
[a 
R, reacción 
R, acción 


CAPÍTULO IX 


El joven desciende con ta misma aceleración 
que la del ascensor, entonces, tenemos 
Fg = F, =R 
Ma] = FR; 
> mQ)=F,-R, Qu) 
Acontinuación, si sumamos la expresión (11) y (II) 
se tiene 
Sm =R -R, 
Por condición del problema 
R,-R, = 300 
Reemplazando en (IV) ' 
m = 60 kg 


(iv) Ú 


Finaimente, reemplazando en (1) 

R'=600N 
Por lo tanto, la fuerza que ejerce el joven al piso 
cuando el ascensor asciende a velocidad 
constante es 

R=R'=600N 
Si la cabina del ascensor descendiera con una 
aceleración de igual valor que la aceleración de 
la gravedad (a = 8), al reemplazar en la ecuación 
(HI), se tiene que R, = 0; esto significa que el joven 
no presiona el piso del ascensor. Concluirnos que, 
si la cabina de un ascensor desciende en caída 
libre, los cuerpos que estén en su interior también 
están en caída libre. 


Problema] 

El bloque de 1 kg debe ser elevado con una 
aceleración constante (4) de módulo 10 m/s. 
¿Cuánta fuerza es necesario aplicarle? 

(g = 10 m/s?) 


Dinámica 


Resolución 

Como ei bloque parte del reposo con una 
aceleración (4) constante, éste necesariamente 
debe de moverse en la dirección de dicha 
aceleración, tal como se muestra 


Ahora nos preguntamos ¿cómo actúa la fuerza 
(F) que moviliza al bloque? Para saberlo, 
primero veamos cual es la dirección de su fuerza 
resultanie (F). 

Sabemos que la YU debe tener la misma" 
dirección que la fuerza resultante. Graficando las 
fuerzas actuantes sobre el bloque, tenemos 
aproximadamente 


A partir de este gráfico, conchiimos que la fuerza 
F- debe de tener una dirección 6. tal que O se 
encuentra comprendido entre 37%<9<909. 
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A continuación para determinar F podemos 
emplear el metodo anelíico descosmponiendo las 
luerzas 4 el método geométrico; para este caso, 
emplearemnaos el mérida geotnélico. 


A 
AGA a 
Y 4 
¿LA E 


Nolte que enel la 371 270, la Ripotenua es la 

pe E 

E, condo enalyo tor rana dos Catetos AB =5 
358 Porultizno, en el RLABC, empleando el 


, 
teorema de Prágoras le Here 


Fs VAB + BC m9 F- YE +(15Y 


Resolviendo se tiene P=éEN 


Probiena 8 

ai tugae Qes ña sine a Supertele mol ¡ada 
Say la pericn confor no se muere respecto de” 
el bere mine la medida der gran. fa 37%) 
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Resolución 
Sahemos que s el sistema desliza sobre la 
superbese imnelinadia isa. su aceleración PS 
O = Estena: Hi mos ter ejemplo D) 
la braiena esfera no $e Pi,vve 
esporio de bisnuue tendre la aspas aceleran ó 


AROTA SUD 


«ue ésie. 
Hagernos el diagiani de fuerots subio ooo za 


E TN 
“o mue 


ve 
ROA 
AR 
=gsera ¿RÍ 
E ñx ar. 
7 ' Ls 


Pará obtener seombinaormeme la Liorza 
resultante, consider cnos el metodo del tunguio 


A 

Md F,=4:5 sena 

¡Mea 

i os 
F¿=3mM8' 

1 

| ¿ER 

0) (1 

8 
pS 


Ahora pura del mier Po oder praregde; oe 
la sigueente mancia de 7 iajaltes sa 
pemendicuar a la A. 


ALS 
A ; Su Fa=rng sena 


F2m8| BA 
¡ OA 
ES 
| e 
la 


En e! DdMADO se verifica que 4) 1NgSEisit 


CAPÍTULO 1X 


Pero AB=Ñmgsena Esta contradicción se 
resuelve señalando que B debe coincidir con D; 
si esto es así, la fuerza R debe ser perpendicular 
ala F, ; con esto concluimos que el triángulo de 
fuerzas debe ser así; 


Del gráfico 8 = «£ 
- Qa37o 


Problema Y 

Á partir del instante mostrado, sobre el bloque 
tiso se aplica una fuerza horizontal F=+50()N. 
Determine cuánto recorre el bloque hasta que 
adquiere su máxima rapidez. Considere el resorte 
idea! iniciaimente sin deformár (K = 10 N/em). 


Resolución * 


Como el resorte inicialmente esiá sin deformar, * 


al aplicar la fuerza horizontal sobre el bjoque, éste 
empezará a desplazarse hacia la “derecha, de 
manera que lo que recorra el bloque será igual a 
la deformación (x) que experimenta el resorte x. 


En la posición 


Dinámica 


Conforme el bloque se desplace hacia la derecha, 
la deformación del resorte x va aumentando; 
en consecuencia, también aumenta el módulo de 


Ja Fo. 


Pero mientras F > F; la rapidez aumenta hasta 
el instante en que Fg=F. De ahí en adelante el 
bloque sígue desplazándose hacia la derecha 
debido a su inercia, pero ya F<F£, de modo que 
la rapidez va disminuyendo. 


F>F 


Nótese que en el instante en que la rapidez es 


MÁXIMA (Umar), la Fuerza resultante es nula (F,= 0). 


. F=sF¿=Kx 
50 = 10x 
> x=5cm 


El bloque recorre 5 cm hasta que adquiere su 
máxima rapidez, 


Propiedad importante 


Un cuerpo (partícula) en movimiento rectilíneo 


sometida a ia acción simultánea de varias fuerzas, 
alcanza su máxima velocidad (5,,,) en el 


instante en que las fuerzas que actúan sobre'se 
equilibren (F, +0). 


F¿=0 =>» az=0 
En dicha posición se verifica que 
VE Ds 
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Problema 10 

Una canica es abandonada desde una gran altura. 

Si el aire le ofrece una resistencia que depende 
_de la rapidez según F = bu, donde b es una 

constante en (kg/s), determine el módulo de la 

aceleración para el instante en que su rapidez sea 

la cuanta parte de su rapidez límite. 

(2 =10nys3). 


Resolución 
Analicemos a la canica cuando desciende 


£, 


a| Y 
F 


En la figura F, =rrig = cte. 
Resistencia del aire: F=bv, inicialmente, la canica 
es abandonada v=0 > F=0 
En una primera fase 
F, >F 
Existe 
Fa =F¿-F (hacia abajo) 


=> ma=m8g-bu 
paa E 
=> d=B S; 0) 


Analizando (1): Si v aumenta la a disminuye. 
Entonces, existe una rapidez y para lo cual a = 0, 
a dicha rapidez se le denomina rapidez tímite o 
terminal y se caracteriza por tener un módulo 
constante, es decir, de allí en adelante la partícula 
se mueve por inercia y realiza M.R U. 

Por lo tanto, durante la caída la rapidez de la esfera 
varía entre 


0<0S Pim 


Esto implica que la 4, es la rapidez máxima de 
la canica. 
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Reempliazando en (1) 
U=UiM => a=0 


b 
> 0= 3-[ 5% Ja 


Ahora, nos piden la aceleración cuando 
y = mn - E 
4  4b 
Reemplazamos en (1) 
> a=3 da 
m)4b 
Simplificando 


4 hg=75 mis? 


Problema 11 

El sistema mostrado se traslada aumentando 
uniformemente su velocidad. Si el bloque (1) 
experimenta una fuerza de rozamiento de parte 
de la superficie igual a 20 N, determine el 
módulo de la fuerza entre los bloques. Considere 
1, = 4m), F=100N y que los dos bloques están 
hechos del mismo material. 


Resolución 

Conforme los bloques se trasladan, el bloque ! 
empuja al bloque 2 con una fuerza R y por 
reacción el bloque 2 empujará a 1 con una fuerza 
de igua) módulo tal como se muestra al hacer una 
separación imaginaria. 


CAPÍTULO IX 


Dinámica 


Como los bloques son de igual material, el 
coeficiente de rozamiento cinético (1, ) entre la 
base de cada bloque y el piso es el mismo; 
entonces, como f, = pS, esto significa que la 
, sobre cada bioque solo se diferencia por el 
valor de la f,,, siendo f,, = Fa Y fy2 = Fa y Por 
dato m, = 4n,, entonces 
Luar = Mio 
A4-lernás, por dato 
fa =20N 
en tal sentido la 
fro =5N 
Luegu, como el módulo de la velocidad aumenta 
uniformerente, los bloques experimentan una 
aceleración constante q. 
+ Sobre el binque 1, actúa 
la=ma 
> F-f, -P=ma 
= 100-20-R=moa 


80-R =m,a 0 
+ Sobre el bioque 2, también aciúa 

Fh= ma k 

Rf = Mar 

R-S = ima (iD 


A continuación dividimos i entre Jl 


Resolviendo 
R=20N 


BPÁRISS 
AMOR A SOFÍA 


Si en el problema tendríamos que determinar el 
módulo de la aceleración y que experimentan 
los bloques, esto lo obtendríamos sumando la 
expresión 1 y il de ta] forma que se tendría 

75 


TR, + Fa 
Ahora, otra forma de determinar el móduto de 
ta aceleración de los bloques, sin necesidad 
"de realizar una separación imaginaria de los 
bloques, se realiza considerando el sistema 


(bioque 1 + bloquif2) 


l Mis.) 


.. De la Segunda Ley de Newton para el sistema 


Paraiso E My, 0 
a Faros Enri 100-20-5 
Pay (m+m) FO A 
75 
= - — 
mM, +, 
Prodloma 12 


En el gráfico mostrado, el coche de 10 kg se 
traslada con cierta aceleración constante. Si el 
bloque de 2 kg no se mueve respecto del coche 
¿qué valor tiene la fuerza F? (g = 10 mis? y - 
desprecie todo rozamierito). 
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Resolución 

Por dato, el bloque no se mueve respecto del 
coche, esto significa que el bloque se traslada 
junto con el coche con la misma aceleración que 
tiene el coche. 

Ahora, sobre cada cuerpo realizamos el D.C.L., así 


Can el objetivo de facilitar ta descornposición, le 
asignamos a R, un módulo proporcional a 5, así 
R, =5K 
Sobre el coche consideramos la segunda ley 
de Newton 
F a = Pl 
=3 F-4K=10 10) 
Sobre el bloque también 
Fa=Meoroqued 
= 4K=2a (1D 
A continuación dividamos (H) entre (1) 
F-4K 
ERA 
ak 


=> F=24K (un 
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Determinemos K, como el bloque no acclera 
verticalmente en él se debe cumplir 


EF(1=2F11) 
=> 3X= Fa 


> 3IK= Mito e 
=> 3K=2(10) 


> Kk=7 mm 


Reernplazando (IV) en (HI) 
F=360N 


Problema 13 

Un pintor de brocha gorda, con masa de 72 kg, 
trabaja en una plataforma colgante, necesita 
urgentemente elevarse, con este fin comienza a 
tirar de la cuerda con una fuerza lal qué su fuerza 
sobre la plataforma disminuye hasta 409 N. La 
masa de la plataforma es de 12 kg. ¿Qué 
aceleración tendrá el pintor y ta plataforma? 

(g = 10 ms”) 


Resolución 
Como el pintor y la plataforma ascienden juntos, 
ambos experimentarán igual aceleración. 


— — _. 


Gomior 5 Ablatatorma =4 


CAPÍTULO IX 


Dinámica 


- Dicha aceleración es consecuencia de la acción 
de una fuerza resultante sobre el conjunto 


platalorma-pintor. Analicemos este sistema 
era NO is 


, 
: 
1 
, 
1 
1 
” 
, 
, 


; : sistema 
: : de84kg 
, : 
l Esasy= 340 N 
Sabre el sistema podemos plantear 

F a = My a 

2F--840 = 84a 

F=42a+420 (MM 


Para determinar el valor de 2 necesitamos 
primero deterrninar el valor de F', para ello, 
podemos analizar solo al pintor. Grafiquemos las 
fuorzas que sobre él actúan. 


R=400N 
Usando la Segunda Ley de Newton 
Fa= Miro 
F + 400-720 = 72a 
F =72a + 320 Q) 
" Resolviendo (1) y (2) tenemos 


10 2 
= == 
a 3 Ís 


Problema 14 

En la figura, se muestra una caja de 3 m de 
longitud deslizando con aceleración constante 
hacia abajo sobre el plano rugoso. En cierto 
instante, desde A se desprende untornillo, el cual 
llega a B al cabo de 2s. Sí las paredes internas 
de la caja son lisas, ¿cuál es el módulo de la 
aceleración de la caja? 


Resolución 

Haciendo uso de la segunda ley de Newton se 
demuestra que la caja desciende aceleradamente 
CON A. =8 (sen8 - 1 sen0), pero el valor de esta 
aceleración es menor que el valor de la aceleración 
que experimenta el tornillo: 4. =95en 0. 

¿Por qué sucede esto? Lo que sucede es que el 
rozamiento sobre la caja retarda su caída, en 
cambio, el tomillo desliza sin rozamiento, es por 
esto que el tornillo, finalmente, da alcance a la otrá 
pared de la caja (en B). Hasía ese instante se 
verifica, según dato del problema, que el tiempo 
transcusrido para ambos es 2 s, En el instante que 
el tomillo se desprende de la caja (en A), ambos 
presentan igual velocidad Graficando lo que ocurre 
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Para un observador en tierra el tomillo recorre 
d,=d,+3 (1 

Como la caja desciende rectilineamente y con 

aceleración constante, realiza un M.R.U.V. Por lo 

lanio 


d,=0t+ 204 Y) 


Se demuestra que el tornillo también realiza 
M.R.U.V., como se mueve sobre un plano 
inclinado liso su aceleración es a, = gsen9. 


> (q=gsen37"= ao E) 6 m/s? 
Ñ 


La distancia recorrida por el tornillo se determina así 
d=00+700 (In) 
Reempiazando (IN y (11) en (Y) 
Mza Hizo +3 


Reemplazado datos 


1 1 

(6)2 = 0,02 +3 

2 2* 

 a,=4,5 m4? 
Tenga presente que otra altemativa de solución 
sería que el movimiento del tornillo sea analizado 
respecto de la caja. 


Problema $3 

El sistema que se muestra es abandonado 
despreciando todo tipo de rozamiento ¿qué 
intervalo de tiempo transcurre desde el instante 
mostrado hasta que el bloque A choca con da 
polea? (g = 10 mys?) 
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Resolución 

Luego que el sistema es abandonado, el bloque A 
deslizará sobre la plataforma hasta el instante en que 
choca con la polea. Note que mientras mayo» sea la 
distancia £ que separa al bloque A de la polea, 
mayor será el tiempo í que demora en ocurrir ol 
choque. La trayectoria de ambos cuerpos, luego de 
ser abandonados, es rectilínea y sólo actúan fuerzas 
constantes, podernos concluir que las aceleraciones 
son constantes y los cupos realizan rial así 


— Ea 


=() 


F¿=m,a, 


ne 0) 


La polea ideal y la plataforma se mueven juntas, 
por to tanto, experimentan igual aceleración. 
Sobre este sistema actúa Fo = gas ora, 

> 27 = Mos uo 

2F = (dir pr 

] T 

ota > m Un 
Ahora para calcular e) tiempo t, del gráfico inicial 
podemos plantear 

da, + duna =L 


q + at =L (nn 


CAPÍTULO IX 


Como de (1) y 0) se concluye 
da = 200: 


En UD) 


3 
35 


Lat G 
e (E av) 


— 
Falta conocer la 8... 


é=L 


La as está relacionada conla a, pero también 
con EA y esta relación la determinamos 
mediante la ecuación para la polea móvil. 


. 4, =— Ae 
() indica que la dirección es hacia la izquierda. 
“hora, analizando al bloque B, vemos que sobre 
él actúa una 

F; = M5 

Fam "T = Mya 

m8 -T= mag 

(MIMO) -7 = (2m) az 
Pero como T + 2M4 py Y Ag E Apra, 


= 205 250, E Has 


A Aa = 2 m/5* 
En (4) 
L 
fa jo 
3 


Dinámica 


Problema 16 

El sistema que se muestra se utiliza en el laboratorio 
para establecer las leyes del movimiento 
uniformemente acelerado; consta de dos hioques 
de 15900 g, cada uno unidos por un hilo ideal. Al 
colocar la s carga de 200 g, el sistema inicia 
su movimiento, juego la sobrecarga se queda 
enganchada en P. ¿Qué intervalo de tiempo 
transcurre desde que el sisterna empezó a moverse 
hasta el instante en que el bloque (1) alcanza su 
altura máxima? Considere g = 10 nvs?. 


LEE A 


Resolución 

Describirernos brevemente lo que sucede con el 
sistema y luego procederemos a los cálculos, 
Inicialmente, los bioques están en equilibrio (no 
se mueven), debido a la igualdad de masas de 
Jos bloques. Al colocar la sobrecarga, el sistema 
se desequílibra y el nuevo sistema inicia un 
movimiento rectilíneo y con aceleración 
constante (M.R.U.V.), este finaliza cuando la 
sobrecarga choca en P, a partir de este instante 
entre los bloques no hay desequilibrio y la 
aceleración de ellos se hace nuta, con lo cual los 
bloques se mueven por inercia con velocidad 
constante (M.R.U.). El M.R.U. de los bloques 
concluye cuando ej bloque que desciende 
impacta contra ej suelo, sin embargo el bloque (1) 
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seguirá ascendiendo en virtud a su jnercia e 
influenciado únicamente por la atracción 
terreslre; ya que a partir de ese instante la cuerda 
deja de estar tensa, es decir, este bloque realiza 
M.V.C.L. y cuando se detiene porun instante habrá 
alcanzado su altura máxima, 


El intervalo de tiempo pedido es 

tap = FL (mM 
f, es el tiempo que emplea el bioque (1) en ir 
desde A hasta B. 


o e 


19N 
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Analizando al bloque (1), y aplicando la Segunda 
Ley de Newton 


F¿ =ma 
T-19= 19a 
Analizando al bloque y a la sobrecarga 
F,= Ma 
21-FP=2,la (1) 
Resolviendo (2) y (3) 
a =0,5 m/s? 
De esto concluimos que los bloques y Ja - 


sobrecarga realizan un M.R,U.Y. Luego, analizando 
albloque (1) sube dig = 1 m, consideremos 


(m - 


=> ds =Y%t +30 
d ii 
AB 2 ] 
= (0,5) 
2 1] 


> h=2s 
-Ahora, la rapidez que tiene el bloque (1) justo 
antes que la sobrecarga se enganche en P es 


Uy = DA +0l, 

by = 1 mys 
Luego que la sobrecarga se engancha en P, ya 
no forma parte del sistema. A partir de ahí, los 
bloques se mueven desarrollando M.R.U. Por lo 
tanto, para determinar £, planteamos 


da =Uda 

e es igual a la rapidez del bloque (1) en B. 
Úec = Ugta 
2 = (De, 


=> (1 =25 


CAPÍTULO IX 


Ahora, t, es el liempo que emplea el bloque (1) 
en ir descie € hasta D realizando M.V.C,L. Note 
que en D el bloque se detiene alcanzando en esa 
posición su attura máxima. 


Analizando al bloque 0) de C hacía D por caida libre 
Up = De — Bloc 
0= 1-(10X, 
=> fi=0)15 
Luego, en (1) reemplazamos ?,, lo y ta. 


» ty=41s 


Preblema 1] 

En una tabla de masa M colocada sobre cierto 
plano horizontal liso yace un cuerpo de masa m. 
El coeficiente de fricción entre el cuerpo y la tabia 
es 1, ¿qué fuerza es necesario aplicar a la tabla 
para que el cuerpo deslice sobre ella? 


Dinámica 


Resolución 


- Si jalamos gradualmente la tabla con F, ¿qué 


sucede? La tabla resbala hacia la izquierda, pues 
el piso es liso, pero el bloque como está adherido 


ala superficie delatabin-*"*  *  rugosidaies 
mutuas también va a experimentar respecto al 
piso una aceleración a así: 


La tabla jalada hacia la izquierda experimenta una 
oposición hacia la derecha en su superficie áspera 
fs (=>); en consecuencia, la reacción sobre el 
bloque será f¿(—). Graficando fuerzas tenernos 


Para el bloque usamos - 
Fa=ma 
=> fo=ma 


sz af 

m 

Debido a su inercia, el bloque tiende a rezagarse 
respecto a la tabla; en otras palabras, el bloque 
tiende a deslizar hacia la derecha sobre la 
tabla y, en consecuencia, sobre el bloque y la 
tabla $e manifiesta fuerza de rozamiento estático. 
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A mayor aceleración mayor, será la tendencia del 
bloque a deslizar, esto es, mayor será el valor de 
la fuerza de rozamiento entre éste y la tabla. En 
consecuencia. afirmarernos analizando al bioque que 
* Sifh=0 => a=0 
* Sif,>0 >a>0 
e Si fa fuma) => 4 €s máximo y el bloque 
está a punto de resbalar 


fins _ Uslx Us PB 


Cimáx) ol fu 
 Bámár) = 458 (aceleración para el bloque 
y la tabla) 


Graficando cuando el bloque está a punto de 
resba!:" « 


En estas circunstancias la tabla experimenta una 
fuerza resullante dada por 


Fa = MO car 

PA oroso =M(Us8) 

F pst = 4, Mg 

, Fuma =u,Me 

. Fu (Mime 
¿Para qué valores de F no hay deslizamiento del 
bloque? De acuerdo a lo analizado, si 
F <us(M + m)g el bloque no resbalará respecto 
de la tabla y se moverá con elfo con igual 


aceleración; mientras que para F >us(M+m)g, 
el bloque resbalará sobre la tabla. 
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Protlema 18 

El sistema que se muestra se encuentra en reposa, 
de pronto al bloque de 2 kg se le aplica una ¡uerza 
horizontal que depende del tiempo según 
F=+8tiN. Construya una gráfica que muestre 
la dependencia de la aceleración que 
experimentan el bloque y la tabla de € kg 
conforme transcurre el tiempo. (g = 10 m/s?) 


a be 
P= 104 


Eso 


y] (2) 


Resolución 


Como el valor de la fuerza aplicada sobre el 
bloque aumen:a conforme transcurre eliermpo, 
en un primer instante el valor de F no será 
suficiente para que el bloque pueda resbalar 
sobre la tabla. 
Entonces, « vmo el bloque no resbala sobre la 
tabla, el b!. que y la tabla se mueven juntos 
experimentando la misma aceleración ( a ) , 
Del D.C.L. para el sistema (bloque-tabia) 

Fr = M0 

F =(m, +m,)ja 

8t = (2 + 6)a 

 a=1t (a varía linealmente con 1) 


Luego, como F aumenta con el tiempo, la 


tendencia a que el bloque deslice 53. -*: > tabla 


aumenta hasta el instante en que e! esbalamiento 


sea inminente (4, = £gtmax 1)- 


CAPÍTULO 1X 
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En ese instante i=4, 


Para el bloque usamos 
Feqioque) = 110 
ES max = M0 
F—usíy = ma 
84, -(0,5)(20) =(2) 
Sy =10 


A partir de ese instante, es decir, para / > £y el 
bloque resbalará sobre la tabla y ya no tendrá la 
misma aceleración de la tabla. 

Vealnos 


=- Ahora sobre el bloque planteamos 
Fa = MA 
F-fi=rma;, 
8: (0,4120) = 2a, 
. =(41-4)=4(1-1)m/s* 
» También sobre la tabla se tiene 
f¿=ma, 
Sí = MA) 
(0,4020) = 6a, 


> : 
2. 0q=z Im /S* (a, no depende del tiempo) 


Esbocemos las aceleraciones de los cuerpos 
respecto al tiempo. ] 


Prohlema 19 

Una cuña de rasa M es dejada sobre un bioque 
de masa en reposo, si se desprecia las asperezas, 
determine la aceleración de cada cuerpo. 


Resoluctón 

Luego de abandonar la cuña esta descenderá y 
empuiará al bloque y como se desprecia las 
asperezas el bloque iniciará su movimiento hacia 
la derecha con una aceleración A (>), mientras 
que la cuña descenderá con una aceleración 
a.(), tal como se muestra a continuación, 
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Ahora, consideremos la segunda ley de Newton 
+ Parala cuña 

Fa=Ma. 

=> Mg-R,seno = Ma, (v) 
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Considerando un intervalo de tiempo f pequeño » Para el bloque 
se puede considerar que la cuña y el bloque ES 
realizarán un M.R.U.V. de modo que si A 
+ el bloque recorre horizontalmente = R,COSU = (NAg 
] 
= 304 m => RT (vi) 
cosa 
la cuña desciende verticalmente (VI) en (Y) 
ly 
y= 5 G)) 
2 Ma det sena Ma. 
Dividiendo (1) entre (11) did 
*_% A (IN Mg - (may Jana = Ma. (vID 
de (1V) en (VI) 
Ahora del Lx ABC 
de Mg - m((a¿tana)tana) = Ma, 
tanu== 
y Resolviendo 
En (ID) 
A a HE — (vin) 
%g = 0, tana (IM) catan M 
Haciendo el diagrama de fuerzas sobre cada (VID en (Y) 
cuerpo tenemos Metana 
arias M 
Problema 20 


En el gráfico, se muestra el instante en que se 
suelta a un pequeño bloque de 0,7 kg sobre una 
cuña de 4,9 kg en reposo. Si el bloque ¡ogra 
resbalar y llega a la superficie horizontal, 
determine la aceleración del bloque y de la cuña. 
(e = 10 m/s?) 


CAPÍTULO 1X 
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A [q A 


Resolución 

Como se desprecia las asperezas, luego de 
abandonar el bloque sobre la cuña, este empieza 
a descender por acción de la F experimeniando 
una aceleración a, . Se verifica que, sobre el 
bloque actúan fuerzas constantes, se determina 
que el bloque tenga una aceleración constante, lo 
Cual nos permite plantear que el bloque se moverá 
en línea recta y a medida que ocurre esto, debido 
2 la fuerza del bloque sobre la cuña, esta desliza 
sobre el piso hacia la izquierda, tal como se muestra 


Del diagrama se puede notar que, cuando el 
bloque llega al piso, este horizontalmente se ha 
desplazado dy, y verticalmente ha descendido 
dy. mientras que la cuña se habrá desplazado 
horizontalmente d.,,, del diagrama. 

dy 
cuna +4 
Ahora, como la F, sobre el bloquee y la cuña se 
mantiene constante origina aceleración constante, 
entonces experimentarán un M.R.U,V; entonces, 
para calcular las distancias usarmos una ecuación 
del M.R.U.V.; en la ecuación anterior plantearnos 


tanl6%= 


e 
lan16%x 
3 cuna +50 
CA 1 
24 Cuña +44 ( ) 


Para calcular dy. 4, Y Goyo) Vamos a usar la 
segunda ley de Newton y para ello debemos 
graficar las fuerzas sobre la cuña y el bloque. 


Asi tenemos 


» Sobre el bloque horizontalmente tenemos 


Fa = may 
F. TK 
2 Lem—o 
Gu md 10K (1D 
También verticalmente 
Fg= May 
F. F,-24K 7-24K 
= E = = 
m fa 0,7 CID 
= La cuña experimenta 
Fa = Mao 
a TE 0 
E 
Reemplazando en(D) y resolviendo 
kl 
36 
Reemplazando en (Il) y en (ID se obliene 
% mis ,Ay==mí/s? y 
5 
Gota = 18 nvs? 


Vectonaimenie 


pa 


e 5.2 se? pr _ 
Acuía 13 m/s” y Ubaque = Uy +0, 


- TELS 
2 A IS 
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En la primera parte de este capítulo hemos 
aplicado la segunda ley de Newton al análisis de los 
movimientos rectiííneos; sin embargo, esta ley nose 
resiinge sólo a esos casos, sino que también nos 
permite describir los movimientos curvilíneos, por 
eiemplo el movimiento parabólico, elíptico, pero en 
particular el movimiento circunferencial, que será 
tralado con mayor frecuencia. Como ejemplos de 
movimiento circunferencial podemos citar: el 
movimienta de un automóvil en una plaza, el 
movimiento de los satélites artificiales, el movimiento 
de una persona al subire a un juego mecánico (silla 
voladora). ef mennrsento de una piedra atada a Tia 
cuerda cuando se le Hace girar, etc. 


En el lanzamiento de bala, el atleta le hace dur varias 
rueltas a la =sfere metálica antes de lanzaría, haciéndol 
describir un movtniento circunferencial 


En esta parte nos corresponde averiguar bajo 
qué condiciones un cuerpo describe un trayecto 
circunferencial. Para ello podriamos empezar 
analizando el siguiente caso: 


Se tiene una pequeña esfero sobre una meso cuya 
superficie es liso, tal como se indica 
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Ahora. ¿qué notaríamos luego de imprimir un 
impulso a la esfera perpendicular al hilo? 
Notaremos que se mueve describiendo una 
circunferencia ¿Por qué? Después de impulsar a 
la esfera, esta por inercía trata de conservar la 
dirección del movimiento que se le ha 
transmitido, pero esto hace que la cuerda se tense 
y es la fuerza de tensión ta que le obliga 
continuamente a cambiar la dirección de su 
movimiento haciéndola seguir un trayecto 
circunferencial, tal y como Jo nuostrarmnos en el 
siguiente gráfico. 


. F 


De lo planteado pademos concluir que, 
debido a la inercia, el cuerpo tiende a alejarse 
del centro de giro (O). pero debido a la fuerza 
que de ejerce la cuerda esto no ocurre y el 
cuerpo se mantiene siempre a una misma 
distancia del centro [esta distancia viene a ser 
el radio de giro). 

Aqui, siendo la superficie lisa el módulo de 
la velocidad no se altera, por lo que se concluye 
que ja esfera realiza un M.C.L. 

De la figura anterior, la fuerza resultante es la 
tensión (7) dirígida en todo instante hacia el 
centro de la trayectoria: por lo tanto, origina en 
su dirección una aceleración a la cual se le 
denomina aceleración centrípeía la, ; 
derivándose este nombre de un iérmino griego 
que hace referencia a la característica de estar 
divida en todo instante hacia el centro. 


CAPÍTULO 1X 


Dinámica 


Vista desde arriba 


S' y es la rapidez de la esfera y R el radio de la 
t¡ayectoria, el módulo de ta a,, se determina 
como 


Si el cuerpo no describe un M.C.U. y su 
rapidez es diferente en cada instante, esta relación 
también es válida y se podrá aplicar para cada 
instante, como ya en la Cinemática se ha 
demostrado. 


El motociclista al dar la curva se inclina para contrarrestar 
los efectos de la inercia que intento alejarlo del centro de 
la trayectoria 


Como ya hemos visto, la esfera presenta una 
=> 


aceleración centrípeta (2.,) que en todo. 


instante está dirigida hacia el centro de la 
circunferencia; entonces, sobre ella se debe 
presentar una fuerza resuliante (F,) en la 
misrna dirección (de acuerdo con la Segunda Ley 
de Newion) que origina dicha aceleración; en 
nuestro caso esta fuerza resultante radial es la 


fuerza de tensión TP ,la cual podemos notar que 
en todo instante es perpendicular a la velocidad. 


Esio representa una vista 
hecha de canlo sobre la mesa 


Esta A dirigida siempre hacia el centro 
recibe el nombre de fuerza centripeta (Fo) y 
es la causante de que la velocidad cambie en 
dirección, mas no en módulo, . 

Recuerde que loda Fa origina cambios de 
velocidad que pueden ser en módulo y/o 
dirección. Si esta E, es perpendicular en tod:; 
instante a la D, no está en favor nl en cuniro del 
movimiento, por ello no modifica el múdulo ce 
la velocidad, pero si su dirección. Por fo tanto, la 
%, es aquella aceleración que mide la rapidez 
con que cambia la dirección de la velocidad. 

En general, si teneinos un movirniento 
curvilíneo, donde el movimiento circunferencia! 
sería un caso particuias, siempre estará presente 
la fuerza centrípeta lo que originará en su misma 
dirección una aceleración centripeta que, por 
ciorto, también se le denomina aceleración 
normal debido a que el vector que la representa 
es perpencicular a la velocidad del cuerpo 
(7d). 

Plantcando ta Segunda Ley de Newton en 
forma escañar lendrermnos 


OA 
¡Fo= ma | 
e a? 
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Ahora, si aplicarnos esta ley en la aceleración 
normal obtendremos 


cp 


Fo = MO y 
o también 
: y a 1 
Fig = ME = MR 
R % 
donde 
Eno E módulo de la fuerza centrípeta (en N) 


: masa del cuerpo (en kg) 


m 
v  : rapidez del cuerpo (en m/s) 

R  : radio de la circunferencia [en m) 
E 


: rapidez angular del cuerpo (en rad/s) 


POT INR IA 


L Observación )- 


x - 
$¿ Cuando un cuerpo describe una trayectoria 
; circunferencial, se recomienda hacer el análisis 
E de su mov» mento tomando como referencia 
* dos direcciones: la dirección normal, que es 
H A Ñ : 
y perpendicular a la velocidad y la dirección 
eN 


tangencial, que es paralela a la velocidad. j 


' Debemos tener presente que 
l. La E, para un instante cualquiera se 
determina analizando las fuerzas sobre la 


dirección normal. 
e A 
y 
dirección el 
tangencial ! 
, 
do el 2 
A e 
A * 5 
50 / 
o? 
y 
ÓN - 
e. a 
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La F.y se obliene a partir del diagrama de 
fuerzas, considerando solo las fuerzas o 
componentes que están contenidas en la 


dirección normal. Así 
suma de Jas mn] pe. de las sa] 


F,= 


cp Que se alejan 


del centro 


que se dirigen 
hacia el centro 


es decir 


Sien un movimiento circunferencial, el módulo 
de la velocidad va cambiando, entonces, sobre 
el cuerpo también debe haber una fuerza 
resultante en la dirección tangencial ( Fo) , 
sí coincide con la dirección de la velocidad, 
esta aumenta su valor y, si está en dirección 


conirarta, ei valor de la velocidad disminuye. 


e 
Estan; = MAr 


ay representa el módulo de la aceleración 
tangencial (3,) , Que recordemos mide la 
rapidez con que cambia el módulo de Ja 
velocidad. z > 

Como en todo movimiento curvilineo, la 
velocidad siempre cambia en dirección, pero 
no necesariamente en módulo; siempre se 
tendrá fuerza centrípeta, pero no siempre 
fuerza resultante en la dirección tangencial. 


Ejemplo 7 


La figura muestra una esfera de 2kg que al pasar 
por la pane más baja de su trayectoria, ejerce una 
fuerza de 40 N de módulo a la superficie cilíndrica 
lisa; determine la rapidez de la esfera en dicho 
instante. (g = 10 m/s?) 


CAPÍTULO EX 


Resolución 

La esfera al ir descendiendo va describiendo una 
trayectoria circunferencial con centro en O y 
según el enunciado cuando pasa por la parte más 
baja acciona sobre la superficie con 40 N, tal 
camo lo indicamos a continuación. 


Según el diagrama de fuerzas sobre la esfera, se 
nota que R >F,, en la dirección normal debe 
haber una fuerza resultante hacia el centro de la 
trayectoria. Por consiguiente 

F.p = MA j 


2 
A D 

=> R=F =m— 
r 


2 
20-M2L 
= 40-20-25 


“ VU=yxL0 m/s 


Ejemplo 8 

La esfera de 3 kg se encuentra girando con una 
velocidad angular constante. Determine el 
módulo de la fuerza centripeta sobre la esfera. 
(g = 10 m/s*) 


- 


CHA 


PE 
o 
a 
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Resolisción 

Realicemos el diagrama de fuerzas sobre la 
esfera, teniendo en cuenta que esta realiza 
movimiento circunferencial en un plano 
horizontat. A este sisterma también se le conoce 
como péndulo cónico, debido a que al rotar el 
sistema se forma el sólido de revolución que 
conocemos como cono. : 


Mientras la esfera gira con rapidez angular 
constante, el ánguio que forma la cuerda con la 
vertical se mantiene constante y esto derermina 
que ta esfera siga un trayecto circunierencial en 
un plano horizontal, con centro en O, ta) como 
se ha mostrado. 

Sabemos que la F,, se obtiene trabajando con 
las fuerzas a componentes de fuerzas gue se 
encuentran en la dirección normal y, para ello. 
descomponemos rectangularmente a la fuerza de 
tensión, así 


Tcos339 =Cte, 
sal" Tsen53? O 2 
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Como la esfera se mueve sólo en un plano 
horizontal, tas fuerzas verticales que actúan sobre 
ella se deben equilibrar. 
En la dirección normal se tendrá 

Fig = Tsen530 (4) 
Pero en la vertical como hemos planteado debe 
haber equilibrio 


EFD =2F(1) 
Tcos530 = F, 


3 
r(5)-0c0) 


T=S0N 
Reemplazando en (1) 


F,= Tsensa=(50(5) 


- Fy=40N 


, 
La resolución de este ejernplo la hernos realizado 
en forma analítica, es decir, trabajando con dos 
direcciones perpendiculares, pero el ejemplo 
también se puede resolver geométricamente 
planteando lo siguiente: 


Corno la esfera se mueve con 6) =cte., sobre ella 
no se debe presentar fuerza resultante en la 
dirección tangencial, porlo que la fuerza resultante 
está dirigida hacia el centro de la trayectoria. 
Haciendo uso de) método del paralelogramo con 
Ty E , obtenermos la fuerza resultante ( Le ta! 
como se ha mostrado en la figura. 
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Del gráfico hecho tenernos que E, es la fuerza 
centrípeta (F.,) y para determinar su módulo 
planteamos 
lan53" = EE Lo 
E, mE 
=> EF, =mglanS3" 


e 


Reemplazando valores 


£,=310(2) 


PER a «E 


-* 


e 


El peralte en los velódromos permite que los ciclistas 


puedan alcanzar una topidez muy grande sin suftr un 
acodente. 


Ejemplo 9 

Para el instante que se muestra sobre la esíera de 
2 kg, el aire ejerce una fuerza de resistencia de 
módulo igual a 8 N. Si el dinamómetro indica 
20N, determine el módulo de la fuerza centripeta 
y de la fuerza resultante tangencial. (g = 10 m/s?) 


CAPÍTULO 8X 


Resolución 

Sabemos que el dinamómetro nos indica e' 
módulo de la fuerza de tensión (T'=20 N) y que: 
la resistencia del aire se grafica en dirección 
contraria a la dirección de la velocidad de la esfera" 


según ello, tenernos que el diagrama de fuerza: “| 


sobre la esfera, para el instante mostrado es 


Como nos piden determinar el.módulo de la 
fuerza centripeta y la fuerza resultante en 'a 
dirección tangente, entonces, a la fuerza «je 
gravedad la descomponemos rectangularme: te 
en las direcciones normal y tangencial, así 


A partir del gráfico, en ¡a dirección norrial, 
obtenemos 


Elo = Fapuman 7 Fopuepas = 20-18 
al cepa atento 
> Fo =áN 


Dinámica 


Del misme modo, en la dirección langencial 
tendremos 


Patan" 12-8 
> Pear = 4 N 


«Estas fuerzas resultantes obtenidas en cada 


dirección originan aceleraciones en cada una de 
estas direcciones, las cuales podernos determinar 
mediante la segunda ley de Newtor,, así 


Ep _4 z 
to =7=2mis y 
F, 
aj = sun > a2m/é 


Con los cálculos hechos graficamos Jas 
aceleraciones obtenidas para cada dirección, que 
en realidad son componentes de la aceleración 
instantánea de la esfera (2). 


a representa el módulo de ta aceleración 
instantánea para el instante dado, el cual 


“determinarernos de manera sencilla ya que 


conocemos ¡os módulos de To y a, , así 
a [55 


- a=2/2 m/s? 


Al lector le quedaría demostrar que la aceleración 
<alculada forma un ánguio de 8* <on ta horizanta!. 
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SEGUNDA LEY DE NEWTON APLICADA Al MOVIMIENTO CURVILÍNEO. -”- 


En el capítulo de movimiento circunferencial 
se plantearon unos detalles relacionados con 'el 
movimiento curvilíneo de un cuerpo en dos 
dimensiones; por ejernplo, señalamos que para 
un intervalo de tiempo (41) pequeño el cuerpo 
describía un pequeño arco que podía ser 
considerado parte de una circunferencia, tal 


como lo mostramos 
tayecioria 


S 


cncoriereda Pa. jar 
imaginaria _4H tam 17 

donde 

P  : radio de curvatura. 

O  : centro de curvatuna. 

“ú  : aceleración total o instantánea. 


Note que la circunferencia imaginaria, 
trazada en cada instante debe ser tangente a la 
. trayectoria en dicha posición de! móvil y además 
de todas las circunferencias tangentes que se 
pueden trazar, esta es la de mayor radio. 

Dada la aceleración instantánea (a) del 
cuerpo la podemos descomponer rectanguiar- 
mente en la dirección tangente y normal tal como 
lo indicarnos a continuación 


5g8 


Y 


Debemos tener presente que cada una de las 
componentes de la aceleración, a, y a , 50n 
causadas por una fuerza resultante que hay sobre 
el cuerpo tanto en la dirección tangente y normal; 
que se obtienen considerando la Segunda Ley de 


Newton, así R 


donde . une 

Fkcam : módulo de la fuerza resultante sobre el 
cuerpo en la dirección tangente. 

F¿y : módulo de la fuerza resultante en la 
dirección normal y que apunta hacia el 
centro de curvatura, por ello, la 
denominamos fuerza centrípeta. 

m esla masa del cuerpo. 


Debemos tener presente que 


+ Los módulos de la a, y de la a,, los 
Dedemos determinar usando . 


= — Siel movimiento es curvilíneo y desacelerado 
tendremos 


. ot Pd 
VE = 
AS 
E- 4 


Fa 0 


se 
Faqery $e opone al movimiento. 


CAPÍTULO IX 


Si elmovimiento es curvilíneo y acelerado 
tendremos 


F anar) favorece al movimiento, 


Si el ángulo € que hace la y con la Fa es 
obtuse el movimiento es desacelerado, pero 
si € es agudo el morimiento es acelerado, 
¿que sucede si en todo instante Y = 90? 


. a7=0 


En este caso E gqus) = Ó 


La rapidez es constante, y solo cambia de 
dirección, solo existe F., y el movimiento 
es curvilíneo uniforme, 


En un movimiento curvilíneo (en dos 
dimensiones), para cualquier posición de! 
cuerpo, el centro de curvatura se localiza en 
un punto sobre la dirección normal que se 
encuentra en la zona cóncava a la lrayectoría, 
por ejemplo 


.... 
.. e 


trayectoria 


... 
e 


Dinámica 


donde 

O : centro de curvatura 
N : dirección normal 
Se aprecia que O€ N. 


+ En el movimiento curvilíneo de un cuerpo 
para cada instante le corresponde un centro 
y radio de curvatura propios de ese instante, 
por ejemplo: 


>. 


Ejesrplo 16 

Una esfera de 1,5 kg desen un trayecto 
curvilíneo. Si para un instante dado su velocidad 
es Un (sí -6j)m/s de experimenta áe parte del 
viento una fuerza F =-Sí N, determine paja 
dicho instante el módulo de la acejeración 
tangencial y el radio de curvatura. (g = 19 m/s?) 


SS g 
y | 


- 
.. 


Resotución 

Como para el inslante dado se conoce la velocidad 
de la esfera y sabemos que esta es tangente a la 
trayectoria, tal corno lo mostramos a continuación. 


« 
o ” 
AN - 

nn "e 
triryectorla “sl. 


es |, Das E Se 87-6)) m/s 
ames 


A 
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Canocidaslas componentes de la velocidad (o). 
es sencillo determinar su móduio: v= 10 nvs, 

Nos piden el módulo de la aceleración tangencial 
(á,), para caicularla se requiere la Fo" y para 


determinarla primero graficamos Jas fuerzas que 
actúan sobre la esfera. 


Ahora descomponemos rectangularmente las dos 
fuerzas, a lo largo de la dirección tangencial y 


En la dirección tangencial, el módulo de la 
aceleración se puede calcular usando 


9 = Fran 
Reermplazando datos 
9-4 Mon 
df = 5 73 m/s 


> ay=33m/s* 


En este caso se usó la segunda ley de Newton, ya 
que con las condiciones dadas usando fórmulas 
cinemáticas no se iba a poder calcular, 


590 


Calculernos ahora el radio de curvatura (;) para 
el instante mostrado; para elio, graficamos la 
circunferencia imaginaria 


En la dirección normal! planteamos 


F 
Pr 
e FE, 
o m 
(10 _ 12+3 
Pp LS 
p=10m 


Para este ejemplo podernos además determinar 
la aceleración para el instante dado, 


EN AO 
A =xJ0) + Gp 


Como 4; = 5 m/s? y a, =10nvs* tendremos 


a - 19) +(104 216 m/s? . 


Sobre la trayectoria tendríamos 


Probiemas Resueltos 


Problema 1 
A partir del gráfico determine la rapidez «del bloque 
de 2 kg en la pare más alía de su trayectoria, si 
en dicho instante el cilindro homogéneo de 8 ky 
que está apoyado en el piso, está a punteo de 
elevarse. (g = 10 m/s?) liso 

Eso o 


Resolución 

Como el cilindro no se eleva, el bloque describs 
una circunferencia apoyándose en la superficie 
interna del cifindro y; como dicha superficie es lisa, 
entonces en tudo instante le ejercerá una fuerza 
perpendiculara dicha superficie (R y ; enelinstante 
en que el bloque pasa por la parte más aka, R aciúa 
verticalmente, como en dicho instante el cilindro 
está a punto de elevarse, significa que ha perdido 
prácticamente contacto con el piso (Ry, = 0). 
Cuando el bloque se encuentra en P plantearnos 


Del mismo modo, podemos hacer el D.C.L. del 


bloque, en P R 
AP 
e FF¿=20N 
r=0,2mv 


Para determinar la rapidez del bloque en P, en la 
dirección normal plantearnos 
Fey = MG 


2 
R+F,= mE 
Y 


A aa 
> EAST (Mm 


Pogemos notar que para determinar y antes 
debernos conocer R. 

Ahora, corno el cilindro aún se mantiene en reposo, 
para cl instonte mostrado podernos plantear 


DIO 

Hi = 89 N 
Finalmente, reemplazamos este resultado en (1), 
óbteniendo 

v=V10 m/s 


Problema 2 

Una esfera está unida a un hilo de 1 m de longitud 
y se le hace describir una circunferencia en un 
plano vertical ¿cuál es la menor rapidez con la: 
cual podría pasar por la pane más alta de su 
trayectoria? (9 = 10 mys?) Í 


Resolución 
Porjo que ej enunciado plantea podemos graficar 


.a 
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Además podemos señala; que mientras la esfera 
se mueva en el plano verticaj de 


+ AhaciaB:su rapidez va aumentando, 
entonces en todo instante la 0, 
yla y tienenla misma dirección. 


+ BhaciaA: su rapidez disminuye, entonces 
en todo instante la a, yla y 
tienen direcciones contrarias. 


Ahora delerminemos el menor valor de p. Para la 
esfera en la parte más alta tenemos 


Ahora, en la dirección normal planteamos 
F.g = MA, 
; y? 
T+F= m+ (4)] 
Analizando la expresión (1), la rapidez (vu) será 
mínima sí el valor de la fuerza de tensión también 


es mínimo, luego como T.g =0. 
En () queda 


y? 
mg = pia 
> Dn = Jer = ADO 


MN Oia =1Ó ns 


Problema 3 

En la figura se nuestra un bloque de 10 kg que 
resbala sobre una superficie semicilíndrica. Si 
cuando pasa pór P su rapidez es 2 m/s, ¿qué 
módulo tiene su aceleración tangencial en dicho 
instante? (g = 10 m/s?) 
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Resolución 
Es conveniente primero desarrollar el D.C.L. para 
el bloque, en el instante en que éste pasa por P, 


Como piden el módulo de la aceleración 
tangencial (a,), a lo largo de la dirección 
tangente usamos la Segunda Ley de Newton 


F, F, 
sm Ella,  Ellan) 
ar m 10 0) 


Se requiere conocer el módulo de la Fráan) . Para 
delerminarla vamos a descomponer rectangular- 
mente a la F, a lo largo de la dirección tangente 
y normal. 


r 


CAPÍTULO 3X 


Dinámica 


. 


A partir del gráfico tenemos 
Fraga) =28=1x 
Fm 


Paro 
o 1 
Fruan=28= 3! y 0D 
Ahora caiculemos f,; tenga presente que en la 
dirección normal se debe presentar una fuerza 


resultante dirigida al centro, con lo cual queda 
descartado que fy=96N; por el contrario se debe 


,528—Mxfy 


veificar £, > 96 N. En la dirección normal - 


pianteammos 


yy 
= 1,96 1EL 


2 fa =136N 


En (1): Fngany= 282136) =11N 
Finalmente, reermplazamos en (1) obteniendo 


MÍ 


e ? 
79 =>! m/s 


a, = 


Problema 4 

Los asientas del juego mecánico Jlarnado la silla 
voladora están suspendidos de cables de 2,5 m 
de longitud y situados a 23 m dei eje de rotación, 
¿Con qué rapidez angular constante debe rotar el 
eje para que los cables se desvíen y formen 16? 
con la vertical? (g = 10 nys?) 


Resolución 
Según el enunciado, para uno de los asientos 
podemos plantear el siguiente gráfico: 


Cuando el sistema empieza a rotar lentamente, 
el asiento junto con la persona, debido a su inercia 
tienden a alejarse del eje; como consecuencia de 
ello los cables se desvían de la vertical y el ángulo 
de desviación será mayor cuando mayor sea la 
rapidez con que rota el sistema Cuando el cable 
se ha desviado 1€6% el eje debe, a partir de ese 
instante, mantener $u rapidez anyguíar constante, 
para mantener dicho ángulo y a partir de dicho 
instante el asiento junto con la persona describen 
una circunferencia en un plano horizontal, tal 
como se muestra a continuación 


irayectoria del asiento 


Para la situación que se muestra 
Deje 5 Pasen =w 


Debidoa esto analizamos el sistema asiento-persona. 


En la dirección normai planteamos 


ot 
F.y= Ma, => ul =mle'r) 0) 
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y sobre la vertical el sistema no se mueve, es decir, 


ya no sube ni baja, por lo que pudemos plantear 
ZF(N=EF(1) 
ZT=m2 1013) 


Hacemos (1) => (1H 
7.4 r 6,5) (3,5) 


24 8 (10) - 

A 

ze 0=/2 rad/s 
Otro método 


El problema también se puede resolver en lorma 
geométrica, construyendo un triángulo con la F, 
F, y su resultante que es la Fo, debido a que no 
se presenta a, ya que la rapidez del sistema se 
mantiene constante. 


F T 


Se verifica que 


< 2 
(9) E radis 


Uno de los logros de la ingenierio Mecónica se ve 
teflejado en esta distracción mecánico llornoda silos 
votadoras. en donde se verifica ta Segundo Ley de 
Newton apicada al movimiento circunferencial. 
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Problema 5 

Para el instante mostrado. la pequeña esfera 
presenta una aceleración horizontal. Determine 
e] módulo de su aceleración centrípeta. 


«A, 
3 


E 


Resolución 

De acuerdo con el gráfico, mientras la esfera va 
descendiendo, va describiendo una trayectoria 
circunferencial (con centro en P). Según dato, su 
aceleración, para el inslante dado debe ser 
horizontal y como sabemos debe estar apuntando 
hacia la concavidad a la trayectoria, tal como se 
indica a continuación. 


Conocida la dirección de la aceleración también 
tendremos la «lireccion de la F,,. 


PET 
a fe N 
Xy o , 
Ñ ed 5,1 des 
Po e? 
Be 05? 
+ * 
.-..-- p - roo 
* mn 
Fr SE 
> * * 5d ES 
. y 


- . 
“tangente de 


CAPÍTULO IX 
Luego de descomponer rectangularmente la 
aceleración de la esfera, podemos determinar el 
módulo de su aceleración centrípeta como 

4, =asenp 0) 
Se requiere a, lo cual podemos determinar 
haciondo uso de la Segunda Ley de Newlon, con 
la T y la Fe. determinamos la fuerza resultante 
(F,) con ayuda del método del paralelogramo, 
“a donde se verifica 

np=Í2 > tanf Pd a=gtanf 

E, mE 

Finalmente, reermplazamos en (1) 

a. = £tanfsenfs 


Problema 6 


La esfera de 243 kg que se muestra fue soltada 
en A; calcule su recorrido hasta el instante en que 
alcanza su máxima rapidez. Considere g = 10 mvs? 


y que el viento ejerce una fuerza constante 
F =206N> ? 


Resolución 

La esfera una vez soltada en A empieza a 
descender debido a la atracción terrestre y 
describe un trayecto circunferencial con centro 
en O. 

Ahora, para determinar la posición donde ja 
rapidez es máxima, surge la necesidad de analizar 
el movimiento de la esfera en la dirección 
tangencial. 


Dinámica 


E 07 Fm 
Ñ vitari) 


Las componentes tangenciales de la F, y F 
varían continuamente dependiendo de la medida 
del ángulo «, 

En el gráfico 

Fanar) * componente de la F, enla dirección tan. 


Fun y) * componente de la F, en la dirección tan. 


Analizando el movimiento de la esfera se concluye 

* Si Fara? Eto: Mionces la esfera acelera, 
aumenta su rapidez. 

Si Fita: < Fuga Entonces la esfera desacelera, 


la rapidez de la esfera disminuye. 


Por do tanto, la rapidez máxima de la esfera es 
donde ocurre el cambio, es decir, donde la fuerza 
resultante y la aceleración en la dirección tangente 
es nula, es decir Fyg,,y= 0, sí en la posición B 
ocurre ello tenemos que F sena = f, Cosa. 
Reempiazando valores 


(20)sena = (2043 )c05u. 


tana =y3 
a =60%= E rad 
3 
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Conociendo el ángulo que descendió, se puede Problema ? 
determinar su recorrido como Si la esfera que se muestra al moverse describe 


un M.C.U. en un plano horizontal, determine el 
periodo con que gira la esfera. 


L) 


Ed o E 


quer 


a 


.. 
-. ..- 
Ar 


Resolución 

E) periodo (P) es el tiempo que emplea la esfera 
para completar una vuelta. Como la esfera 
describe un M.C.U. se cumple 


donde : 
vemos que un cuerpo en movimiento con w :eslarapidez angular constante con que gira 
trayectoria circunferencia) alcanza su máxima la esfera. e 


Realizando el D.C.L. de la esfera para cualquier 


velocidad (1, ) en el instante en que, a lo largo 
instante tenemos 


de la dirección tangente, la fuerza resultante es 
nula ( Pra =0) o, lo que equivale a decir, en 
el instante en que la aceleración tangencial es 
nuta (a, =5) ; por ejemplo, podemos tener 


¿VTA VO GUACIA LS AUN PAIPA ID 0 


Dor 1 elecunferencia 
a ne , 
” . , y 
mm ". 5 
Q=4, 
ep . 
Om LP a S 
- 4 
— Pa . 
A ¿ ta =0) s 
, ' * 
: . e . . .L 
no A o ¡ + — Enla dirección normal planteamos 
, 
; j Fey = MO, 
: : e : 
L - SAANLIOR CAIGA RL SGT de 5 NR AM IO AS DO ARI A IPS Tsenó = mío r) , 0 
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CAPÍTULO 1X 


+ — Enla dirección vertical 

21)= FU) 

T<os8= mg ] (10 
Hacemos () = (ID) 


aér _w"(Lsen6) 


Leosó 
Finalmente, reemplazamos en (*) y obtenemos 


[Lcos8 
g 


P=2n 


—. 


Problema 6 


A partir de la figura, determine la rapidez angular * 


con la cual debe rotar la barra doblada para que 
el collarín fiso no se mueva respecto a elia. 
(g = 10 m/s*) 


Resolución 
Considerando que la barra doblada rota alrededor 
del eje con una rapidez angular constante y que 
el collarín no se mueve respecto a eila, como 
consecuencia el collarín describe una trayectoria 
circunferencial en un plano horizontal, tal como 
lo mostramos. 


Dinámica 


De! gráfico r= (Dsen53” = 0,8 m 


Además se deduce que 
Gora = Wiotano -= 

Calculemos w; para ello, analizamos el 

movimiento circunferenciad (uniforme) del 

collarín, sobre el cual la fuerza resultante debe 

actuar a lolargo del radio y dirigido hacia el centro 

O, tal como lo indicamos a continuación. 


AR 
=F . Y 
Ey Y as 
SE, 
A partir del gráfico se tiene 
F 

tan53*=— = M8 => Ll 
Eo HO. 3 wr 


4. 10 - _5 
3 508) .w q rad/s 
Problema 9 


La esfera de 2 kg unida al resorte de rigidez 
K= 300N/M está ubicada en el interior de un cilindro 
liso, determine la deformación del resorte cuando 
el sistema rota con una rapidez angular de 5 rad/s. 
(g= l0nvs*) - 
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Resolución 
Si el sisterna no rota, la esfera reposa y estira al 
resorte, así 


id 


DASS 
A 


P 


De la figura 

Kx=12 

100x=12 = x=0,12m 
Esto es lo que inicialmente está estirado el resorte 
cuando el sistema no rota. 
Cuando el sistema jota en torno al eje indicado 
la esfera realiza movimiento circunferencia]. Si el 
sistema rota con una rapidez angular cada vez 
mayor, entonces la tendencia de la esfera ai 
alejarse del eje se incrementa; como 
consecuencia la esfera presiona más a la 
plataforma y además asciende por esta haciendo 
que el resorte se recupere y al final podrá estar 
estirado a comprimido. 
En primer lugar podemos determinar la rapidez 
angular para la cual el resorte no presenta 
deformación. 


E =20N 
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Note que verticalmente la esfera no se desplaza y 
planteamos equilibrio de fuerzas el esta 
dirección; de esto se deduce que el módulo de la 
componente vertical de R es 20N. Valiéndonos 
del ángulo de 37%, podemos concluir que el 
módulo de la componente horizontal de Res 15N; 
observe que este es el módulo de la fuerza 
resultante sobre la esfera. 

En la dirección normal planteamos 


Fo = MA. 

15 = (Hr) (Mm 
donde 

r =0,62c0837" = 0,496 
En (1) 

w=3,89 rad/s 


Luego, si el sistema rota con una rapidez 
angular mayor que 3,59 rad/s la esfera ascenderá 
aún más y debido a ella comprimirá al resorie. 
De esto pedemos cunclur que cuando el sistema 
rote con 5 rad/s el resorte se hallará comprimido 
y no estirado. 

Haciendo el D.C.L. en estas condiciones 


F,=20N 
<Dw=Srads 601 =100x" 

: Fr tm » : 7 
Do 80x 


La esfera se mueve en un piano horizontal, 
realizando un movimiento circunferencial. 


CAPÍTULO IX 


Dinámica 


En la dirección normal 
. a 
Ep = A, = Mr 
80x'+2R =(2M5% (0,62 + x')cos370 (1) 
pe 
En la vertical tenemos equilibrio de fuerzas 


ER =20+60x' (2) 


De (1) y (2) obtenemos 
x'=0,115m 


Esta es la deformación del resorte. lo que está 
comprimido cuando el sisterna rota con 5 rad/s. 


Probiema 10 

Un avión que vuela a razón de 360kmh describe 
un rizo, ¿qué radio deberá tener el rízo para que 
ta fuerza máxima con que el piloto presiona su 
asiento sea en módulo cinco veces su fuerza de 
gravedad? (g = 10 nys%) 


Resolución 

El piloto del avión respecto de la Tierra realiza un 
movimiento con trayectoria circunferencial y 
debido a su inercia tiende a alejarse del centro 
de dicha trayectoria, es por ello que presiona su 
asiento. 

Sabemos que la máxima fuerza con que el piloto 
presiona su asiento es 5 veces el módulo de su F, : 
Ahora, analizando dinámicamente la trayectoria 
circunferencial del avión en una posición 
cualquiera tenemos 


Para esta posición del avión vamos a hacer el 
diagrama de cuerpo libre de! piloto. 


Anto 
En la dirección normal exisie 
F= Map, 


f, — MEGcos0 = dd 


mu? 


fu= 


+ ME COSO 


fy es igual al módulo de la fuerza con la cual el 


. piloto presiona su asiento y es máxima cuando 


9=0. Luego, la situación mencionada se registra 
cuando el avión se encuentra en la parte más baja 
del rizo y por tanto también el piloto. 


Ln. 
. - 


En esta suación no 
existe rozamiento entre | yg) = NG 
ef polo y 5u asiento, 
Analizando el movimiento circunferencial del 
piloto, para el instante señalado 
Fey = Mac 


2 
sao 
A =É, 2 — 
r 


mu? 
Sing -m3 = == 
r 


v?  (100Y 
Pza rsrámá_ 
4g 400) 


 r=2N0m 
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Problema 11 

Cierto tramo de una autopista es curvilíneo y 
frecuentemente se encuentra cubierto de hielo. 
¿Qué ángulo dete peraltorse la vía, si se desea 
gue-tos auto: nóviles puedan cruzarla con una 
ravidez máxima de 2 rrvh? Fl raclio de curvatura 
de uste tramo de la pista es 250 m. €£ = 9,8 nvs*) 


Resolución 

En las autopistas sin peralte (pistas planas) 
normalmente es la fuerza de rozamiento entre los 
neumáticos y da pista la que hace posible la 
trayectoria curvilínea del automóvil. 

En este caso debido a las condiciones del tramo 
<urvilíneo de la autopista (normalmente cubierta 
de hielo) podemos considerar que no existirá 
rozamiento entre ésta y los neumáticos de los 
automóviles que la crucen. Si la vía se encuentra 
peraltada es la componente horizontal de lareacción 
(7) de la pista sobre el automóvil la que hace 
posible el movimiento curvilineo de este último. 
Crafiquemos las fuerzas para entenderlo mejor 


Ey =mmg * 


.. 


po Rcosp A 


En la dirección normal existe 
Ep = Ay 
py? 
RsenP=m-— y 
r 
En la vertical, tenemos equilibrio de fuerzas 
Reospa 15 UN 
Dividiendo miesmbro a miembro las relaciones (1) 
y (1) 


UL 
Rsenf _ yr 
cosp m8 


Y 
. Pa aran) 

Reernplazando los valores indicados inicialmente 
v= 90 kmíh equivalente a y = 25 rys 
8=9,8 nvs* 
r=250m * 

obtenemos 

B=14,319 


Problema12 

El sistema mostrado está formado por una esfera 
de 1 kg unida a una barra de masa despreciable 
de 43/3m de longitud. Si para el instante 
mostrado el bloque no se mueve determine el 
módulo de la fuerza de rozamiento sobre él. 

(g = 10 m/s?) 


CAPÍTULO IX 


Resolución 

Al describir la esfera un movimiento 
circunferencial, esta ejerce sobre la barra una 
fuerza, la cual podrá ser de tensión o compresión, 
la que también trata de desplazar al bloque a la 
izquierda (tensión) o derecha (compresión). 
Para determinar de qué fuerza se trata y a la vez 
su móduio, analicemos a la esfera en el instante 
mostrado. : 
Considerarembs que la barra experimenta una 
fuerza de comprensión (c) ,luego el resultado nos 
permitirá saber si lo isurhido fue correcto o no. 


Para que el bloque no resbale 
ri) = 2 Fe) 


Cc 
3" fo 0 
Como la esfera realiza movimiento circunferencial, 
para el instante mostrado podemos plantear 


mo? 
R 


Fay = FO ¿y = 


moy 
B3-Cx 
5/3 -C E 


3 
de donde se obtiene de 
C=y43N 


Dinámica 


Finalmente, reemplazamos en 0 


Y3 


f;=óN 


Si en el diagrama cónsideramos que la barra 
esti tensionada, en el D.C.L. se deduce que 
T=(JJLIN, esto significa que con e == 2 mm? 
5 la barra no sufre tensión, sino compresión 
ya que el signo (-) indicaría que la dirección 
de la fuerza es contraría a la asumida. 


APURAR yd ADAC SC, Meri al 


| 


AN 


Problema 13 
En la figura se muesira un alambre delgado en 
forma de semicircunferencia rotando y una canica 
incrustada que no se mueve respecto de él. 
Determine la máxima rapidez angular con la cual 
debe rotar el alambre de tal forma que la canica 
no resbale. (g = 10 ms?) 

ete: 

co 

YO. 


87 


us= 0,5 


Resolución 
La canica al no deslizar por el alambre se 


* mantendrá fija a un punto de él, describiendo una 
- circunferencia en un plano horizontal. Además al 


aumentar la rapidez angular por inercia la 
tendencia al deslizar hacia arriba aumenta, por 
lo tanto la máxima rapidez angular del alarmbre 
será en el instante en que la canica se encuentre 
a punto de deslizar hacia arriba, | 
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En la dirección normal planteamos 
F= M0, 


4 


3 2 
3 Stma) +n =P má 
Sabemos 


Isnan = Bstr 


1 
=> Poma) = ZN ; reemplazando 


4(1 3 

(34 15% = gl 

ly = mb, (1 
Ahora, como la canica no se desplaza en la vertical 


DFN =E FU) 


fy= 2m8 (14) 
igualernos las relaciones (1) y (1) 


Ar =2 0% 8 
2 _28 2(10) 
++ 
10 


“ Ona = 198 radfs 
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Prohlema Y 

La esfera lisa de pequeñas dimensiones ingresa a 
la tubería con una rapidez v. Cuando y es mínima 
ta reacción en la posición más alla es 2 N y la 
rapidez de la esfera 2 m/s; cuando y es máxima 
la reacción en la misma posición es de IN y la 
rapidez 4 m/s. Determine la masa de la esfera, 
(8 = 10 rs? ;r =0,8m;d4=0,48 m) 


Resolución 

Cuando la esfera ingresa a la tubería con una 
rapidez y máxima, en vinud de su inercia, ésta 
se desliza presionando la superficie interna más 
alejada de O en el interior del tubo, así 


ce 
ze 


y 


rt 


Ca 


so.” 


En la parte más alta planteamos 
ei? 
FE. =ma. =mM — 
e se (E) 
2 
mo 
R+mg=— 
120) 


_ Um Kay 
24 m(0)= 42 


, Pm=04kg 


CAPÍTULO IX 


Dinámica 


Cuando la esfera ingresa a la tubería con y 
minima, inicialmente presiona la superficie 
interna más alejada de O, luego presionará la 
superficie interna más cercana a O, es decir hay 
un momento que salta de una superficie a otra. 
Analicemos la parte alta Ñ 


E =mg 


De igual modo cn ja parte más alta planteamos 


Eo = MA 


2 
mg-r= 2 


Si reemplazamos valores obtenemos el mismo 
resultado hallado anteriormente. 


Problema 15 

En una superficie esférica de radio R. se encuentra 
un bloque. El coeficiente de rozamiento entre el 
bioque y la superficie de la esfera es 4 y el ángulo 
entre la vertical y el radio vector del cuerpo, A. 
¿Cuál será la velocidad angular máxima de rotación 
de la esfera para la cua! el bloque sigue inmávil en 
la superficie? (Considere u > tana) 


de. 


a 


Resolución 

Por condición del probiema, mientras rota la 
superfície el bloque no se mueve respecto de ella, 
entonces ambos tienen la misma rapidez angular 
(0) y para calcular la rapidez angular de la esfera 
vamos a analizar solamente al bloque. 

Si la esfera esiá rotando con velocidad angular 
constame el blgque también, por lo tanto sobre 
él no hay fuerza resultante tangencial (Fyn) =0) . 
Slesta velocidad angular es máxima el bicyue estará 
a punto de resbalar hacia abájo, ya que como 
sabemos tiende a alejarse de su centro de giro. 
Realizando c! diagrama de cuerpo libre en estas 
condiciones iendremos 


qrr..on— 


eo 


En la figura : 
R  : esla reacción de la superficie áspera sobre 
el bioque. 


9 : es el ángulo que forman R con Ta , es el 
ángulo de rozamiento estático máximo y 
como sabemos lan0= 

Por dato 

H>tana 
tan8 > tana ] 
- 8>a 
lo cual se verifica en el esquema anterior mostrado. 
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Para determinar la Wmi, en este caso es 
conveniente descomponer rectangularmente a 
la reacción R , sobre la horizontal y vertical 
tenemos 


En la dirección radial usamos 

Fl "190 

Rsení0—«) = mes, .rsena 0 
Verticalmente, no hay desplaza miento de! bioque 

21) = 2 F(1) 

Reosí8-«) = mu | (ID 
Ahora dividamos (1) entre (11) 


2 
tant0 - q) - La Sena 
£ 


tan6- tana _w%, rsena 


l+tandiana 3 


potana _ 2 rsena 
iutano A 


de donde despejando (4. obtenemos 
o |g8f_pcota-1 ] 
más rra 


Fr 
Para cualquier valor de Ja rapidez angular de la 
esfera menor que el que acabamos de calcular 
el bloque quedará en reposo sobre la superficie 
esférica. 
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Problema t6 

En la figura $e muestra a dos esferas unidas por 
una cuerda idea! que pasa por un codo liso. Si el 
sisterna rota con una rapidez angular constante, 
calcule d. Considere a la cuerda de 4 m. 


Resolución 

Nos. piden d. Ambas esferas describen 
trayectorias cireunferenciales sobre un plano 
horizontai, luego realizando los D.C.L. de cada una. 


eo. 
ES 4-d) 


» Para 
En la vertical hay equilibrio 
Peos0, = Fy 4) 
En la dirección normal 
Fo = MO, 


Tsen8, =M wr, 
=> Tsert] = Mod ser, 
. T=Mud (1) 


CAPÍTULO 1X 


.* ParaB > 
En la vertical hay equilibrio 
Tcos0)= Fog 
En la dirección normal 


Ey = MO 
Tsen0, =(3M).W% 7 


= Tsenú=(3Mw*(4-a) sono; 
. T=3Mw'(4-d) an 
Luego (1) = (11) 


MÁ =2M6 (4d) 


d=12-3d - d=3m 
Es importante tener presente * 


» La tensión en la cuerda para cada porción 
de ésta tiene el mismo valor, pues es de masa 
despreciable y Misa. 


+ La rapidez angular es la misma para cada 
esfera, giran en torno al mismo eje y con la 
misma rapidez con que este rota. 


Problema 1 

Se tiene dos bloques, A y £, sobre una 
plataforma. Determine la mayor rapidez angular 
que puede adquirir el sistema tal que tos bloques 
conserven su posición respecto de la plataforma. 
(nm, =6kg3:m5¿=2kg:1u1,=07; Ha=0,4) 


Dinámica 


Resolución 

La plataforma rota con rapidez angular constante 
w.Sielblogue B mantiene su posición respecto 
de la plataforma, entonces su trayectoria será 
circunterencial. A mayor valor de «4, mayor 
será el valor de la velocidad del bloque 8 y en 
virtud de su inercia manifestará una mayor 
tendencia a alejarse del centro de la trayectoria 
(el bloque tiende a deslizar sobre la plataforma). 
Esta tendencia depende además de la distancia 
de! cuerpo al eje de rotación; es por esta razón 
que el bloque A no experimenta tendencia a 
alejarse dei centro de la plataforma cuando ésta 
sota, pero debe notarse que es el bloque £ que 
mediante la cuerda jala al bloque A por lo que 
este último manifiesta tendencia a deslizar hacia 
afuera del centro, así + 


eje de rotación —= 


El eje de rotación pasa por el bloque, en estas 
condiciones el bloque no experimenta tendencia 
a alejarse del centro, independientemente del 
valor de tw, pero el hijo tiende a deslizario. ¿Cuál 
de los bloques, A o B, tiene rmrayor tendencia a 
deslizar? Por tos valores del coeficiente de 
rozamiento nótese que : 


B tiene menos adherencia a la plataforma 
(La <M4). 
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Por lo tanto, el bioque B es el que llegará al estado 
de deslizamiento inminente, entonces sobre B 
aciúa foma Sin embargo el deslizamiento no se 
producirá debido a que la cuerda lo ata al 
bloque A; juego puede concluirse que cuando el 
bioque Á está a punto de deslizar, todo el 
conjunto estará a punto de hacerlo. 
Existe un valor de w para el cual los bloques están 
a punto de deslizar, es decir, a punto de rnoverse 
respecto de la plataforma. Como B realiza un 
movimiento circunferencial, planteamos 


Fo MA 

T+ Finis = yr 

T+uyfy = mywtr 

7+(0,1120)=(D0* 0 

T+8=2 = T=20-8 
Ahora, como el bloque A se mantiene aún en 
equilibrio (no resbala). ; 

>. FT =f; 

. 20 -Bm A 
Pero, el módulo de la fuerza de rozamiento sobre 
A debe cumplir la siguiente condición: 

És S Ísgmáso 

20% -3< Pscarn 

2a -3 £ (0,7)160) 


 MS5DrAd/S => Yu = 5 rad/s 


Problema 18 

Sobre una plataforma horizontal está apoyado un 
bloque de 3 kg, dicha plataforma empieza a rotar 
respecto de un eje perpendicular a ella con una 
aceleración angular de 3 rad/s?, Si dicho eje está a 
l mm del bloque, ¿luego de qué tiempo de iniciado 
el movimiento de la plataforma el bloque empieza 
a resbalar? Considere g = 10 rrvs? y el coeficiente 
de rozarniento estático, entre la plataforma y el 
bloque, de 0,5. 
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Resolución 
Según las condiciones dadas por el problema 
podemos plantear el siguiente gráfico: 


Como la plataforma está en reposo y el bloque 
está en equilibrio, solo actúan F, y R 
RSF, 

Cuando la plataforma rota con (w= cte., el bloque 
sobre ella, tiende a alejarse del centro de giro 
debido a su inercia, manifestándose así una 
tendencia a resbalar en dirección normal. Pero 
en nuestro caso la plataforma empieza a rotar 
con una aceleración anguiar a=3rad/s?, esto 
trae corno consecuencia que el bloque ahora 
manifieste una tendencia a resbalar no solo en 
dirección normal sino que también en dirección 
tangencial, es decir ¿el bloque presenta una doble 
tendencia a resbalar! 


+  Endirección tangencial 


¿e Fs (an) 


Ei bloque tiende a quedarse pero la 
plataforma rota y lo hace girar respecto al eje 
debido a la fuerza de rozamiento estático 
Usan), PUES no hay resbatamiento. 


CAPÍTULO IX 
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* En dirección normal 


El bloque debido a la rotación tiende a 
alejarse del eje de la plataforma, pero se 
opone la fuerza de rozamiento estático fogoy > 
dirigiéndose hacia el eje. 


En consecuencia, sobre el bloque actúan dos 
fuerzas de rozamiento estático, en las direcciones 
tangencial y normal, jas cuales en buena cuenta 
son componentes de la fuerza de rozamiento 
estálico. 
Mientras el bloque no se mueva respecto a la 
plataforma va atener la misma aceleración angular, 
esto implica que el bloque tendrá aceleración 
tangencial (a-), la cual en realidad es producto 
de la fuerza de rozamiento estático (fc;,,.). A 
medida que transcurra el tícmpo la rapidez (u) del 
bloque va aumentar, esto va a traer como 
consecuencia que su intento de desiizar vaya 
aumentando en la dirección normal, mieniras que 
en la dirección tangente no. Con esto último 
podemos señalar que mientras la plataforma rote 
Fsttany Será constante y fío) Será variadle. 
Luego plantearnos j 

Fa = maz 

Fitan = Mba) = (SAI 

Estan) = 24 N = cte. 


La fuerza de rozamiento estático tangencial 
no varía. 

Pero en la dirección normal 
Fo = MA, 


2 
o m 
f. =M—= — y? 
Sínor) r r 


Entonces a mayor p aumenta fon.) Y aumenta la 
tendencia a resbalar. Esto que ocurre con el 
módulo de la velocidad (1) (que aumenta) la 
podemos graficar y deducir que 


fsinor) <Fsinor) < Fsimo) + £stas fuerzas aumentan 
debido al movimiento acelerado. 


En la figura, el bloque en la posición P está a punto 
de resbalar y realmente intenta deslizar en 


dirección de la Amar =45/y = WN. 
Se nos pide calcular el iiempo transcurrido desde 
el ínicio hasta la posición P alcanzada por el 
bloque; para ello como realiza un M.C.U.Y pues 
8, =0R =3(D=3m/s! =cte. utilizarmos 

Uf = Oy +A AL 

0) =0+3 (0) 
Sobre el bloque en la posición P planteamos 


Fo = MG 4 
2 2 
"o _mPr_(e10r 
Ésto) => tor =(HLE (1) 


Pero, también en P usando el teorema de 
Pitágoras, hallamos 


Fray = 1407247 = 32N 
En (1D) 
Op = 2 mvs 


Finalmente, en (1) 


t=fs 
3 
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Un cuerpo realiza movimiento mecánico 
respecto a otro, cuando su posición, respecio a 
un segundo cuerpo está cambiando con el 
tiempo. Si esta posición relativa no cambia con 
ej tiempo, el cuerpo se encuentra en reposo. 
Entonces, podemos afirmar que tanto el 
movimienio mecánico como el reposo son 
estados relativos, es decir, dependen de ta 
condición del primer cuerpo con relación al 
segundo que se usa como referencial Por 
ejemplo, la mayor parte de las observaciones 
hechas en la Tierra son con respecto a cuerpos 
de referencia situados en ella (un árbol, un poste 
o una persona), y por lo tanto, moviéndose junto 
con la Tierra. Cuando un ómnibus pasa por un 
paradero decimos que cl ómnibus presenta 
movimiento mecánico respecto al paradero. En 
cambio el conductor del órmnibus bien puede 
decir que el paradero presenta movimiento 
mecánico. Es por ello que para describir o 
examinar el movimiento mecánico es necesario 
un sisterna de referencia. Iniciemos 3u estudio. 


¿Qué entendemos por sistema de referencia? 

Viene a ser un conjunto de elementos que 
nos permiten estudiar un fenómeno físico, como 
por ejempio el movimiento mecánico. Estos 
elementos vienen a ser el cuerpo de referencia, 
el sistema de coordenadas para establecer las 
posiciones del cuerpo en análisis y un reloj para 
rnedir la duración del evento. El cuerpo de referencia 
puede ser un cuerpo inerte o una persona 
(observador); por ejemplo, cuando decimos que 
la Tierra describe una lrayectoria elíptica, el 
cuerpo de referencia es el Sol y es evidente que 


en el Solno puede haber un observador para que . 


él sea el cuerpo de referencia. 
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SISTEMA DE REFERENCIA 


Por ejemplo en la siguiente figura se muestra 
un sistema de referencia, 
AZ an 


sz.” s 
reloj (1) e Dd 
E a, 
: porel (observador) 


A continuación consideremos dos observadores, 


uno sentado junto a un árbol y el otro en un vagón 
de tren, como indica la figura, estudiando ambos 
el movimiento de una pequeña esfera que forma 
con un hilo el llamado péndulo cónico. 


Para el observador (cuerpo de referencia) 
situado en el vagón, que usa el sistema de 
coordenadas XYZ, la esfera describe una trayectoria 
circunferencia!, sin embargo para el observador 
situado junto al árbol, que usa el sistema XYZ, la 
trayectoria de la esfera no es circunferencial. 

En mecánica se utilizarán de acuerdo a las 
circunstancias particulares los sistemas de referencia 
llamados inercial y no inercial, considerando el 
sistema de referencia en el cual la toma de datos y el 
análisis se realizan más fácilmente, es por ello que 
generalmente utilizaremos el sistena de referencia 


inercia) tal como lo hemos venido haciendo en la 


resolución de los anteriores problemas, solamente 
que no se hizo mención a ello. 


CAPÍTULO IX 


Dinámica 


A NN 


SISTEMA DE REFERENCIA INERCIAL (S.R.4.) >> 50: 


Es aquel sistema en donde el cuerpo u 
observador de referencia se le considera en 
reposo o con M.R.U., pademos afirmar también 
que todoS.R.L cumple la Primera Ley de Newton 
(Ley de Inercia). No solo se cumple esta ley, sino 
que se cumplen las tres leyes de Newton. 

La Tierra, debido a su rotación diaria.y a las 
fuerzas que le ejerce el Sol y los otros planetas, 
no es exactamenle un sistema de referencia 
inercial. Si los efectos de rotación de nuestro 
planeta y las fuerzas que existen sobre ella se 
consideran sin importancia, los cuerpos de 
referencia asociados o fijos a la Tierra pueden, 
sin mucho error, ser considerados partes de un 
S,R.[, Tampoco el Sol es parte de un S.R.]., debido 
a las fuerzas que le ejercen otros cuerpos en la 
galaxia, el Sol describe una órbita curva alrededor 
del centro de la galaxia. Sin embargo, como el 
movimiento del Sol es más rectilíneo y uniforme 
que el de nuestro planeta (la aceleración de la 
Tierra es 15 millones de veces superior que la del 
Sol, entonces la semejanza del Sol como parte 
de un sistema inercial es mucho mayor. 

En consecuencia, los diversos fenómenos 
relacionados con el movimiento mecánico serán 
enfocados desde tierra y la consideraremos un 
sistema de referencia inercial (S.R.i.) y el 
observador será catalogado como observador 
inercial (O.1.). 


0) 


observador 
inercial (O.1,) 


El observador inercial (O.J.) al examinar el 
movimiento de los cuerpos utilizará las leyes de 
Newton inclusive si él respecto a Tierra realizara 
un M.R.U, seguiría siendo O.L y no tendría 
restricción en usar las leyes de Newton. 


En este gráfico, ambos observadores son 
inerciales. 
También podemos citar el siguiente caso: 


Ahora la cabina es elevada con velocidad 
constante 


MPERRIpO 


Este ejemplo nos refleja que respecto a un 
observador en reposo o con M.R,U. sobre un 
cuerpo se cumplen las mismas leyes mecánicas. 
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SISTEMA DE REFERENCIA NO INERCIAL (S.R.N.1.) : . 


Es aquel que experimenta movimiento 
acelerado y está vonstituido por un observador, un 
sistema de cc. denadas y un reloj; al observador 
te denominamos observador no inercia) £0.N.5.). 

Enta figura si nos situamos dentro de un sisterna 
acelerado la postura de nuestro cuerpo experimenta 
cierta inclinación que marca cierta diferencia con 
respecto a cuando estábamos en un S.R.). 


lb, 
EP (engranajes) 


El observador no inercial (O.N.L) puede 
situarse en un sistema que no se traslada, como 
en un sistema rotativo: esto será definido de 
acuendo a cómo se presente el caso a examinar. 

«Serán válidas las leyes de Newton en este 
sistema? Examinemos el caso siguiente: una 
esivra suspendida desde el techo de un vagón de 

un tren en reposo tal como se muestra. 
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En las condiciones dadas, los ODsErvadores 
(00y(0)sonOl, ya quese encuentrad en reposo. 
Si el vagón erppieza a inoverse nacia la derecha 
lentamente hasta adquirir una aceleración 
constante ¿qué le ocurre a la esfera, según cada 
uno de los observadores? ., 

Cuando el vagón empieza a moverse, debido 
auna fuerza F éste acelera y al estar en suinterior 
el observador (1), éste se convierte en un ON), 
mientras que el observador (2) sigue siendo un O.L, 
ta: como se muestra a continuación: 


"ELO se mantiene erguido y puede apreciar 
cierta desviación de la cuerda (9) de modo 
que para él la esfera se aleja acelerando, en 
consecuencia el 0.1. realizaría un D.C.L. de 
ta esferita, así 


Con tas fuerzas E y F .deducimos la 


evistencia dela. Fl herizoanial, hacia luca su 


derecha, con lo cual construimos 


y /8 de donde planteamos 
E tan6= Ex MO tora 
Ez : 
PERSO o 


(3) 


CAPÍTULO 1X 


Dinámica 


+ ¿Qué sucede con el O,N.1,? 
Experimentalmente se inclína respecto a su 
posición vertical inicial. ¿Por qué sucede esto? 
Note que sus pies están apoyados sobre el 
piso del vagón cuando este avanza, sus pies 
adheridos tienden a avanzar, pero sus brazos, 
cabeza, tronco que reposaban tienden a 
quedarse en reposo; entonces esta 
contradicción entre partes de su organismo 
(pies y cabeza) entre avanzar y reposar 
determina una inclinación, a esto se 
denomina acción inercial que fisicamente 
experimenta el O.N.]. 

Entonces para e) O.N.I. sobre la esfera actúan 
tres fuerzas que respecto a él lo mantienen 
en reposo. 


Donde F, es la fuerza que percibe cl O.N.. 
debido a la inercia; en consecuencia a esta 
fuerza la denominaremos fuerza de inercia o 
fuerza inercial, Solo puede ser utilizada 
cuando enfoquemos desde un Q,N.I. 

Con las tres fuerzas se puede formar un 
triángulo para el reposo, tal como se muestra. 


tan = E (0 
E 


Comparando (1) y (11) se puede obtener que 
F, = MO otera 

Fagor 

Pero, nótese que 


Oragán E Oistema 


F,= DA ema 
(Fuerza inercial) 


¿Qué es 5a fuerza inercial? Es aquella fuerza 
que se opone a la aceleración del sistema y que 
es percibida por los observadores no inerciales, 
razón por la cual estos la grafican en el centro de 
masa del D.C.L. que realizan, su módulo es igual 
ai producto de la masa de! cuerpo en estudio por 
la aceleración del sistema. 


Ejemplo 11 
Dado el sistema acelerado; para el O.N.L fijese 
cómo actúa la F, en la barra, 


siendo 

FIS aisa: O 
C.G. : Centro de gravedad. 

¿Cuándo haremos uso del sistema de 
referencia no inercial y por ende graficarerhos la 
fuerza inercial? Es recomendable usar para 
facilitar la solución de cierios problemas. 
Aquellos en que, desde tierra presentan 2 ó más. 
aceleraciones simultáneas, lo que hacemos es 
ibicar un O.N.I. y desde allí notaremos menos 
aceleraciones. 
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Ejesmpio 12 Bueno, a usla aceleración del bloque respecto 
Se tene un bloque que resbala sobre la cuña Íno al observador. * 
hay rozamiento). ze 


0=8 gota "Ugo, = 0,70) 


“ 0,=0 +0 


También podemos construiz 


Al no existir rozamiento el bloque resbala sobre la us 
cuña con a, (Y), pero al descender presiona a la 


cuña apoyada en el piso liso y resbala con q, (>), 


DO 


¿Cómo se manifiesta la fuerza inercial (F,) si el 
O.N.L se ubica en un sistema rotacional? Para 
cea E " = eslo examinernos el caso siguiente. 


Pero si colocamos un O.N.1. sobre la cuña sólose  *  Nogira: «»=0 posición vertical de la silla, 
observará una aceleración 


Para el O.N.]. el D.C.L. ¿el bloque es 


+ Cuando gira: est, la silla se desvia 8 


des alejándose dei centro de giro (eje). 


Con las tres fuerzas encontramos en la dirección 
de la aceleración a, la fuerza resultante y 
finalmente encontraremos una relación entre 
dy 8, Pero, y ¿cómo hallamos a)? 
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Dinámica 


Otro caso 
+. El recipiente contiene líquido en reposo 


No gira: (9= 0, por lo tanto, la superficie del 
líquido se mantiene horizontal. 


-» Cuando se hace girar al recipiente. 


Cuando gira: 00 los extremos de la 
superficie del agua tienden a salir y 
experimentalmente se forma un hoyo como 
indica la figura. 


En ambos casos se aprecia la tendencia a 


Un sistema en rotación es un sisterna no 
inercial, los cuerpos situados sobre dicho sistema 
siempre tienden a salir radiaimenie respecto del 
centro de giro, debido a da fuerza inercial. 
Respecto de un sistema inercial los cuerpos 
situados en el sistema rotatorio y que se mueven 
con él, tienden a mantener su velocidad 
constante (inercia) y por cllo tienden a salir 
langencialmente, sin embargo los fuerzas que 
se oponen a ello son radiates. < 


AA A. 


AAN 
dm a PUR Pr ANA 


re 


4 
O A A 


Examinemos el caso siguiente: 
Il, Cuando no hay rotación. 


II 


pa” 


í. Cuando hay rotación. 


El observador experimenta cierta inclinación 
9 tal que tiende a salir radialmente, en 
consecuencia el observador experimenta esto 
efecto de inercia y por tal motivo al realizar el- 
D.C.L. del bloque necesariamente debe graficar 
la fuerza inerciat (F,). - 

En este caso la F¡ tiene dirección radial, peso 
siempre se dirige hacia afuera (opuesta a la 
aceleración centrípeta del bloque) razón por la 
cual se le denomina fuerza centrifuga (£ ,), así 
es su efecto físico como lo percibe el O.N.L 
La fuerza inercial o centrífuga se determina como 

F., = MO 

Ey = MOR * 
¿Qué es la fuerza centrifuga? Es la fuerza inercial 
que asigna al D.C.L. un O.N.!. situado sobre un 
sistema giratorio, se grafica en el centro de masa 
de! cuerpo en estudio, opuesta a la aceleración 
centrípeta del cuerpo y depende del radio de giro. 
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Problemas Pesueltos 


Problema + Para el O.N.L sobre el bloque en reposo actúan 
En la figura, p bivque liso no se mueve respecto tres fuerzas con las cuales se puede formar un 
a la cuña que se traslada con una aceleración  Uiángulo de fuerzas, así 

constante ¿qué valor liene dicha aceleración? 

€e = 10 m/s?) le 


R 10 Fi _ JíA 
tani6 E 
E F, £ 


Se deduce que 


Fi 24 10 
35 2 
SS Con +12 m/s 
Problema 2 
solución En la figura se muestra un bioque que no 
3e alantea que el bloque no se mueve respecio a mueve respecto de la cuña que acelera. ¿Que 


1 :uña, eljpámplica que la aceleración de valor debe tener la aceleración de la cuña para 
que el bloque suba respecto de la cuña cor 


“te € izual a la aceleración del blogue 
Ens velocidad constante? (py <1) 


E “como piden la a 
- ¿amos el bloque. 

-««nalizar al bloque se puede hacer cor: ayuda 
du un observador fijo en tierra (O.1.), pero este 
eiempio lo resolveremos con ayuda de un 
ovservador sobre la cuña (0.N.1.) ta) como io 
mostramos a continuación. 


=0 cuña 


Resolución 

Como no se conoce F, podemos ensayar diversos 

valores. 

* SiF=Fnp ¿qué sucede con el bloque? El 
bloque, está a punto de destizar hacia abajo 
y sobre el actúa fya,) OPuesto a su tendencia 
a deslizar, así: 


Note que respecto del O,N.]. es necesario graficar 

la fuerza inercial (F) la cua) es contraria a la 
* z —+ 

aceleración del sistema (dun) j 
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CAPÍTULO IX 


+ SiF=F,, para que el bloque no deslice 
sobre la cuña actúa f<mix) Pero, contrario a 
la tendencia que ahora tiene el bloque (tiende 
a subir). 


- 


A 


+ Si F >Fmi el bloque va a deslizar hacia 
arriba de la cuña y sobre él va a actuar ahora 
la f, así 


lr 

Pero como no se conoce la aceleración de la cuña, 
vamos a colocar sobre ella un 0.N.]. y sobre el 
bloque ahora se considera la fuerza de inercia 
(E, = M8, = MA), así 


£l bloque está 
en equilibra 
cinélico, 


000 


(fuerza 
E inercia») 


Dinámica 


En la figura, en la zona de contacto, 8 es el ángulo 
de rozamiento cinético; porque si consideramos 


tano = X= ab 
ÍÑ 


-. tamB= uz 
Por otro lado, como el 0.N.]. aprecia M.R.U. del 
bloque, es decir contempla el equilibrio cinético 
del bloque, con F,, R y F,, puede construir el 
triángulo de fuerzas siguiente 


R 


45-89 
F,=ma 
De donde consideramos 


" cor(45-0)= 22.2 
ng g 
. a=gcot(45-0) 
Aplicando las identidades trigonométricas para 
cot(45-0). 


pá o 
cotB—-cot45* j 


00 


! 1 

145% =1 00=  ——-— 

Pero co ye land hy 
En (1) 


Dada la condición pz<i1 se asegura que el 
snódulo de la aceleración sea positivo (a > 0). 
Además se observa que a > g. 
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Problema 3 

En la figura se muestra un bloque apoyado en una 
cuña que resbala sobre la superficie inclinada lisa. 
¿Qué valor tiene la fuerza del bloque sobre dicha 
cuña? Considere que el bloque no desliza por la 
cuña. (m= 1kg;g=10m/s) 


Resolución 

Como el bloque no se mueve respecto a la cuña, 
entonces ambos descienden con una aceteración 
común (a) ; A 


Desde tierra se observa que todo el sistema desliza 
hacia abajo con una aceleración a. 
¿Cómo determinarnos la aceleración del sisterna? 
En este caso basta recordar la sojución del ejemplo 
(4) en el cual se deriuestra que si un cuerpo 
resbala sobre un plano inclinado liso (debido a la 
F, oporinercia) el módulo de la aceleración viene 
dado por a=gsena, dende e es la medida del 
ángulo de inclinación de la superficie. 
Para nuestro caso. a = 30% 

=> a=l0sen30" 


=> a=5mi/s? 
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Ahora ¿qué sucede si sobre la cuña colocamos 
un observador? 

En este caso el observador será un observador 
no inercial (O.N.1) por ubicarse sobre la cuña que 
presenta movimiento acelerado 5 nvs?. 

En consecuencia, para el observador colocado en 
la cuña (O,N.1.) el bloque no se mueve (F, = 0) ; 
entonces por comodidad se analizará ai bloque 
desde la cuña. 

¿Cuántas fuerzas actúan sobre el bloque? La F 

y la reacción del piso (KR. yA + da) , pero, además 
se debe colocar otra fuerza para que se cumplán 
las leyes de Newton, la fuerza inercial de módulo 
F,= ma y dirección contraria a la aceleración de 
la cuña. 


Observe que el bloque tiende a deslizar hacia la 


- izquierda debído a la componente horizontal de 


la fuerza inercial (F/), por ello surge la fuerza de 
rozamiento hacia la derecha (fs), entonces la 
reacción de la cuña sobre el bloque es inclinada 
a la derecha. j 
Entonces sé cumple 
E -E+F+K=Ú- 
, 
tránguilo 


CAPÍTULO IX 


Dinámica 


A E _ Ú([hooR 


Tenga en cuenta 


F, =mg 
F¿=(1)(10) = 10 N 
F, = ma 


Fs (MS) =5N 
Construyendo el triángulo de fuerzas. 


F¿=10N 


Note que necesariamente el triángulo formado 
es rectángulo de donde deducimos que 


R=SY3N 

El lector también puede resolver el problema 
calculando primero las componentes de la 
reacción (R), es decirla E, yla 7, : para ello es 
conveniente descomponer rectangularmente a la 
aceleración en la dirección horizontal y verlical y 
finalmente aplicar la segunda ley de Newton en 
dichas direcciones, ¡Inténtelo! 


Problema 

En la figura se muestra un coche, que por medio 
de la fuerza F_ se traslada con una aceleración 
constante. Si la esfera no se mueve respecto del 
coche ¿qué módulo tiene la aceleración del 
coche? (g = 10 nvs?) 


Resolución 
Analizamos a la esfera desde el coche el cual 
experimenta aceleración (O.N.).) 


Debemos tener presente que: 

Al realizar el D.C.L. de la esfera, el O.N.L debe 
agregar la fuerza inercial de módulo F, = ma, que 
es opuesta a la aceleración del coche (sistema). 


- Para el observador no inercial (ubicado en el 


coche) la esfera siempre farma con la vertical un 
ángulo de 16%, entonces, respecto a dicho 
observador la esfera se encuentra en reposo. 


Entonces F,=0 
> T+F, + F,=0 


Construimos un tniángulo de fuerzas, así 


Usando Ley de senos para el triángulo 


mña _ 


senl6% sen37? 


_senl5? 
sen37o 


. =*-— MM 
a 3 15 
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Preblema 5 
Se muestra una cadena homogénea que no se mueve respecto de la cuña. ¿Qué valor tene a, la 
aceleración constante de la cuña? 


Resolución 

La cadena homogénea no se mueve respecto de la cuña, pos lo que un observador que se mueve con 
ésta (observador no inercial: O.N.L.) verá a la cadena en reposo. Graficando las fuerzas actuantes para 
todala cadena. en este caso la fuerza de gravedad y la fuerza inerciai se grafica en el centro de gravedad 
o de masa del sistema, lal como se muestra. 


ospEd de! O.N.L la cadena está en equilibrio mecánico, entonces aplicando convenientemente 
la segunda condición de equilibrio respecto del punto O, donde concurren las reacciones RYyR, 
se tiene 


Mu ? E á M¿* 
MalrK)=MglK) 


» 
(03 
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CAPÍTULO 4X 


Problema 6 
En la figura se muestra la cabina de un ascensor 
que se eleva con una aceleración constante de 
2 nvs?. Determine el módulo de Ja tensión en la 
cuerda. (Considesie m, = 3 kg, m,= 1 kg y 
g=10nvs%) 


Resolucion 

Analizando ei movimiento de los bloques desde 
el ascensor, porque desde tierra el ascensor 
acelera y los bloques como lienen masas 
diferentes también aceferan 

Porlo tanto, colocamos un 0.N.], sobre el ascensor 
y realizamos los D.C.L., así 


Dinámica 


Tenga en cuenta 


Fo = 0148 F,, = Fuerza inercial = ma 
F¿¿= 118 F;,= Fuerza inercial = m,a 


Por dato mi, > rm,, entonces, para el observador 
nO inercial m, acelera hacia abajo y m, acelera 
hacia arriba con módulos de aceleración iguales 
(ay) (bloques unidos por la misma cuerda). 
+ Sobre rr, actúa una 

FL) = mal) 

m (a+ 3)-T =ma, (1 
« Sobre mm, actúa también 

FAM =malt) 

T-m(g+0)= ma, (1 
Sumemos las relaciones (1) y (10) 

(m,-m,JK[g+a)= (m + m,)a, 


mm, - im 
Luego atera) 
y + ITR 


En (1) 
mat g)-T mimos) mas +a) 
e m, a 
5 aye a) 


Reemplazando valores 


203) 
T= Mime) (10 +2) 


=> T=18N 


Problema? : 

En el gráfico mostrado se tiene un tablón de masa 
M y longitud £ en reposo. Si sobre et tablón empieza 
aactuaruna fuerza F variable horizontal de modo 
que cuando adquiere un módulo F, el bloque 
empieza a deslizar ¿después de qué tiempo, desde 
que empezó a deslizar el bloque caerá del tablón? 
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Kesolución 

Examinermmos las diversas situaciones que se 
presentan. 

+ No hay fuerza aplicada (reposo). 


¡No hay tendencia a resbalar, entonces fs =0! 
"Aplicando una fuerza F, sobre el tablón, m 
tiende a resbalar; pero el sistema avanza con 
la aceleración a de modo que m no resbala. 


e Pl A E 


4 


» Aplicando una fuerza limite F, > F,, rm está a 
punto de resbalar; entonces el sistema tiene 
una aceleración (4,) máxima para que m 
no resbale. 


Sobre m está actuando la fuerza de 
rozamiento estático máximo fs(r,4x) PUes aún 
no hay resbalamiento de m. 

Cuando ejercemos £ =F, > F, , m comienza 
a resbalar sobre el tablón M y actúa f, sobre 
m, porque ya se venció a la fuerza de 
rozamiento estático máximo, fermsx) 
Entonces, ahora rm v Mtendrán aceleraciones 
a, y a, respecto a tierra, así 


Yeo dos 
aceleraciones. 


4 
¿00 


hi (0.1) 


Para hacer más simpie el problerna coloquemnos 
sobre el tablón un O.N.I. porque sólo apreciará 
el recorrido de m con una aceleración q 
des!lizando sobre M4 y recorriendo £, así hasia 
caer del tablón. 


EY . A e 2 


$60 


física 


“El buque 
aucialmente 


reposa: 


H—— Ll ——— 
Como las fuerzas luezo del deslizamiento no 
varían; las aceleraciones no varían tampoco. En 
consecuencia, el bloque realiza un M.R.U.V. y para 
el O.A.! recorre 


1 
L= tos +5Us 


2L 
.. tas z q (0 


Para el O.N.!. sobre el bloque actúa una 


Fa = Max 
po] 


ma= Ma, —UxÍn 


ma= ma, - ue (18) 


". 050 =Hx8 GD 
¿Cómo hallaremos a, Bueno, a, es la aceleración 
del tablón respecto a tierra; en consecuencia 
harernos un D.C.L. de M para un observador 
inercial (0.1), así 


Sobre el tablón exisie 
ELo)= RH 
Ma, = Fo us (mg) 


Foru (me) 


CAPÍTULO IX Dinámica 
En (1) Entonces, para hallar el tiempo £ será necesaño 
conocer el valor de la aceleración cuando el 
—Fo—Ux (mg) ES q 
a= MA AxE cilindro está a punto de salir del hoyo; esto ocurrirá 
cuando el cilindro tenga mínimo contacto con el 
F,-4.8(M+m) ; . ] 
Po PEN REO 2 SALA canto. Significa que solo se apoya en un punto del 
M Carrito, el punto A, corso indica la figura, en donde 
Reemplazando en (D) se ha ubicado a un O.N 1. el cual apreciará al cilindro 
; 2ML en equilibrio, pues aún no ha salido del hoyo. 
li 
E, 48 (M + m) 
Psablema 8 


En la figura se muestra un cilindro homogéneo 
de 25 cm de radio apoyado sobre un cilindro de 
flecha 18 cm. Sí al coche se le ejerce una fuerza 
Fa - (304 N , donde / se expresa en segundos, 
«para qué instante de tiempo el ciiindro está a 
punto de desprenderse del coche? (g = 10 m/s?) 


Resolución 
Sobre el sisterna, en el instante que el cilindro está 


á punto de salir del hoyo actúa horizontalmente * 


solo una fuerza horizontal. 
F¿=Mg Fr =m9 


So) a 


Fr=34 

Mi Sl 
(G+Das 31. 
“- t=f0 


En la figura se conoce la flecha del hoyo y el radio 
del cilindro con lo cual se deduce los ángulos de 
37%, Por otro lado las tres fuerzas necesariamente 
deben ser concurrentes para que el ON. 
contemple el equilibrio del cilindro que está a 
punto de salir del hoyo. Por to tanto, con las tres 
fuerzas construirmos el triángulo adjunto, 


Entonces, planteamos 


F,=ma 4 5 
= a=75m/s 


Reemplazamos en (1D) 
(= 158 


¿Qué ocurrió entre el cilindro y el hoyo en el 
intervalo 0 <£ < 15 s? Había más punios de 


contacto entre el cilindro y el hoyo. 

¿Qué sucede si £ > 15 s? No habrá ningún 
punto de contacto con el hoyo, pues el 
cilindro ya lo habrá abandonado. 
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Problema 9 

El sistema mostrado está er. reposo y puede girar en torno al eje YY*. La barra homogénea (41) doblada 
en ángulo recto se sostiene de una articulación lisa. ¿Con qué rapidez angular debe girar el eje para que 
3L se sitúe horizontalmente? Considere g = 10 rvs?. 


Resotución 

Conforme: el eje vertical YY” gira la barra homogénea tiende a alejarse del centro de rotación, pues la 
articulación A es lisa y se manifiesta para un observador no inercial la acción de la fuerza centrífuga. 
Colocando un O.N.], en A realizamos el D.C.L. de la barra en la posición que indica la condición del 
problema. 


Em (=EmM,) 


Simplificando 


A, DO 
42 
. 0=6r26/5 


Nole que la fuerza centrifuga para la parte horizontal! de la barra no'está aplicada en el C.G. de esa 
parte ya que al tener los puntos de esa parte diferentes radios de giro tienen diferenies aceleraciones 
centrípetas. 


562 


CAPÍTULO IX 


Dinámica 


Problema $0 

Delermine hasta qué rapidez angular máxima 
puede aumentar lentamente el eje de rotación 
del sistema de tal manera que la esfera 
homogénea permanezca en reposo respecto del 
tope €. (g = 10 ms”) 


Resolución 

La esfera gira con la misma velocidad angular del 
eje y la plataforma. Conforme aumenta la rapidez 
angular la esfera tiende a salir radialmente y 
presiona más al tope. Coloquernos un O.N.L y 
grafiquemos las fuerzas sobre la esfera, asi 


ye 


Existe una F, para la cual toda la esfera se apoya 
en £ y pierde contacto con la plataforma (fy = 0); 
en estas circunstancias la rapidez angular debe 
serla máxima (0,,,,) para que la esfera no salga 
radialmente. 


Como la esfera no logra salir para el O.N.I. las 
tres fuerzas deben ser concurrentes para el 
equilibrio. 


F,=mMAa¿, 


Del triángulo de fuerzas planteamos 


. 2 
tans3on Hi 40 - Wipgal 
E, M3 8 


ns == rad?s 


Si la rapidez angular con la que rola e) eje fuese 
Hayor que (Ms, , entonces la línea de acción de 
la reacción del tope sobre la esfera ya no pasaria 
por el centro de masa de esta última provocando 
que rote en torno al tope y salga rápidamente. 


Problema 11 

La cuña mostrada reposa sobre una plataforma 
con la cual tiene un coeficiente de rozamiento 
Hs - Si hacemos girar el eje, ¿para qué valores de 
la rapidez angular la cuña no resbala?, ¿para qué 
valores de la rapidez angular la cuña no vuelca?, 
¿para qué valor de us ta cuña estará, a la vez, a 
punto de deslizar y voicar? 
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Resolución 

En este caso, para apreciar la tendencia de la cuña 
aresbalar y a volcar es mejor colocar un observador 
no inercial y realizar un D.C.L. de la cuña. 


Para el O.N.J. la cuña no resbala 
EF(>)= E F(e-) 
fs a Fa 


fs =maiR 
ad ,.,2 
> fo=1m0) id 


Para garanlizar que no hay resbalamiento, 
necesariamente debe verificarse 


És í Ístmáo) 


mol 0+5)50, La 


ma (c+zo]s Hs AE 


=> w0< Hg 
(ero) 
v 3 
Yalores de la rapidez angular para que no 
j resbale. 


Ahora, para que la cuña no vuelque podemos 
apreciar que la fuerza centrífuga (F.,) tiende a hacer 
girar a la cuña en torno a su ángulo recto (4), 
entonces para que esto no ocurra es necesario 
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Valores de la rapidez angular para que no 
vuelque, 


De los resultados anteriores ¿qué conclusiones 
podemos establecer? 
Podemos notar que si 


Con este valor la cuña está a punto de deslizar. 


bf _s 
h 


sE c+ 2, 
3 
Con estos valores la cuña está a punto de volcar. 
Entonces, para que la cuña esté, a la vez, a punto 
de deslizar y volcar, necesariamente estas 
rapideces angulares deben ser iguales entre sí, 
de donde deducimos 
bh 
Us y 
Para esa condición, inducimos que la cuña pierde 
el equilibrio mecánico respecto de la plataforma si 


Us> 


y la cuña se mantendrá en equilibrio mecánico 
respecto de la plataforma si 


b 
E 
Ms 55; 


CAPÍTULO EX 


Problensa 12 
En la figura, el tubo mostrado es delgado y de 
longitud £, está adherido sobre ja plataforma y en 
su intesior contiene un líquido de densidad p. 
Halle la presión del líquido sobre las paredes 
verticales del tubo, , É 
EL —i 
Ea 


y 


Resolución 

Como e) tubo es delgado la presión del liquido 
sobre la plataforma prácticamente es nula; sin 
«nbargo cuando la plataforma gira, el líquido 
tiende a salir y quien puede analizar más 
direciamente este efecto es un observador no 
inercial que ubjearermnos sobre la plataforma, así 


Para «l propósito del problema el O.N.1. deberá 
analizar una porción de íquido de longitud L -x 
que tiende a salir radraimenle pór acción de la 
fuerza centrifuga concentrada en su centro de 
gravedad (€.6.) : 
E, miras (52 a m 
2, 
Pero, el líquido encerrado en el tubo posee 


densidad = ———— 
volumen 


m 
Matemáticamente p= v 


. m=pVY =MÚL-x) 


Dinámica 


En (D 


00-000 ar E] (1) 


Esta fuerza centrifuga al actuar sobre ía sección 
transversal del tubo origina una presión definida por 


AN fuerza 
presión = —— 
área 


l 


F. 
P=zú= 
A 


o» 


Reemplazando (1 


Válido para 
P=p0 (L- a] ias | 


Ésta es la presión que ejerce el líquido, debido a la 
rotación, sobre la sección transversal del tuvo que 
está a una distancia a + (£ --x) respecto del eye. 
«Cómo se distribuye la presión en la sección 
transversal del tubo? 


PH a+ Lo) -—— 


Entonces, corno hemos calculado la presión en 
forma genera] siendo la restricción DéxzL. 
Entonces, para la pared más cercana aj O.N.L 
cuando x =L 

Reemplazando obtendremos P=0 (El %quido no 
ejerce presión sobre la pared vertical del lubo más 
cercana al observador). 

¿Qué sucede sobre la pared vertical del tubo más 
alejado del O.N.L? Nótese en la figura que ailí 
x = (0, en consecuencia reemplazando en la 
ecuación general anterior obtendremos 


P=001 035) 3) 


CAPÍTULO IX 


7. En ha figura se muestra a un bloque unido a 
un resorte (X = 1250 N/m) sin deformar, en el 
interior de un coche. Si a éste se le ejerce 
una fuerza F que le hace incrementar su 
aceleración lentamente hasta que alcanza el 
valor de 7,5 m/s? ¿qué deformación presenta 
el resorte si en dicho instante el bloque deja 
de apoyarse en el piso del coche? (g = 10nvs%) 


vb=0 


AJS cm 
B)4cm 
03 em 
D)2 cm 
E)icm 


8. 5ial yoyó se le jala mediante una fuerza F, 
tal como se muestra, éste logra resbalar sin 
rodar. Determine el módulo de la aceleración 
que experimenta. (3 = 10 1/5?) 


A)2 m/s? 
B)3 nvs* 
0) 4 ms 
D)5 m/s 
E) 6 mis? : 


9. Se muestra a un muctiacho parado sobre un 
tablón homogéneo en reposo. Si el muchacho 
empieza a caminar hacia el extremo P, para 
el observador, ¿cuánto avanzó el muchacho 
cuando llega a P? 

Considere Misión = UM nucrano” 


03m 
E) 3,5 m 


B)4m 


Dinámica 


10. Se muestra a dos bloques, entre los cuales 
no hay movimiento relativo. ¿Qué módulo 
tiene la fuerza de rozamiento entre ellos? 


AJI2N 
DJI6N 


BUON Cc) 15N 


E) 24 N 


11. £n el gráfico se muestra a dos bloques Á y B 
: de 1 kg y 4 kg respectivamente. Si sobre el 
bloque B empieza a actuar una fuerza que 
depende del tiempo según F =(10NÍN, 
donde tes el tienpo expresado en segundos, 
indique cuál es la alternativa que expresa 
mejor la aceleración del bloque A en función 

dei tiempo, mientras A interactúe con B. 
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12. A partir de la figura, determine el valor de la 


13 


14 


. 


- 


aceleración de ja cuña, para que el bloque 
esté a punto de subir sobre ella. 


A) 2/2 "los 

Be [ 

02 

D) 2,58 

E) 3/4 g 

En la figura, se muestra el instante en que se 


abandona el sistema, siendo el bloque liso. 
¿Qué intervalo de liempo el bloque pequeño 
permaneció sobre la tabla de 2 m de longitud? 
(3 = 10 145%) 


AJOS 5 
D)2,0 s 


B)1,0s 


Ol5s 
E)25s 


En la figura se muestra un bloque liso de 
2 kg, apoyado a una tabla de 2 kg en reposo. 
Si a la polea ideál se le ejerce una fuerza 
herizontal de 20 N tal como se muestra, 
pasado | s ¿cuánto avanzó el bloque para un 
observador en el tablón? (g = 10 nvs?) 


O015m 
Er2,5m 


15. En el gráfico se muestra un bloque de 5 kg 
que asciende sobre la superficie inclinada 
áspera. siendo el módulo de la fuerza F- de 
60 N, ¿Qué valortiene la máxima aceleración 
del bloque y qué dirección tiene la fuerza 
F (respecto al eje X) en dicho instante? 
10 mys?, 


Considere g = 


A) 3 m/s? y $39 B) 4 m/s y 749 
O) 6 m/s? y 60% 
D)J3 nvs* y 740 E) 6 ns! y 53% 


16. El sistema que se muestra es abandonado y 
” carece de rozamiento, Determine el módulo 


de la aceleración de la cuña. 


f  4tana 
lanar! 


tana) 
B) iantu +3 ys 


ÉS 


3tana año Y 
an a+ Lp 


San 
o) tana 


s 


tan* da 


E) 2lane ara e 


3ran*a+1 


CAPÍTULO 1X 
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17. 


13. 


En el instante mostrado el sistema es 
abandonado, cuando la esfera B se desprende 
del plano inclinado la esfera A adquiere una 
aceleración de 1nys”, endichoinstante, ¿qué 
aceleración adquiere la esfera 8? 

(e =1000/s) +. 


AJimi? B128BmI* 0 m/s? 
A - 


D) 2 mis E) 2 m/s? 

Para- el sistema que se muestra, entre los 
bloques el coeficiente de rozamierito estático 
es Us. ¿Para qué valores de la Juerza F el 
bloque A asciende? Considere M, = Mp =IR. 


OF > tm 54] 


Dr > ] 
2-Hs 


, 


19. En el sistema mostrado el bloque m no se 


mueve respecto del bloque 3,n. ¿Qué valor 
tíene la fuerza que ejerce el bloque m al 
bloque 3n7? 


A) 28/37 B) E 77 0 EZ 
D) SENT E) 2% 


20. Una cobra de longitud £ tiene una masa 


distribuida uniformemente. Si empieza a 
elevarse con una rapidez constante y para 
saltar ¿qué valor tiene la fuerza con que 
presiona la superficie mientras intenta saltar? 
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21. 


22 


- 
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Á partir del sistema mostrado determine el 
módulo de la fuerza de tensión en la cuerda 
(1). Considere poleas ideales. 
2m 
(1 
e 

2 LA] 2mg8 
Ame Ba Sa 

4 Dz 

= E 3 
D qa ) 
Un cohete de masa M está suspendido cerca 


de la superficie de la Tierra. ¿Qué masa de 
combustible en unidad de tiempo debe 
quemar el cohete, si la rapidez de salida del 
gas es y? ¿Qué masa de combustible por 
unidad de tiempo debe quemar el cohete si 
se eleva con una aceleración constante a? 


23. A un bloque de 0,5 kg se le lanza sobre una 


24 


25. 


superficie horizontal con una rapidez de 
10 m/s, Si experimenta una fuerza de 
resistencia (total) proporcional a su rapidez 
F = bo (b = 0,5 kg/s), ¿que distancia cubre 
hasta que se detiene? 


ASm 
DJ38m 


B6m 07m 


E) 10m 


El sistema que se muestra es abandonado. Si 
las poleas son ideales, determine la aceleración 
del bloque 4. Considere 5m, = 37 


Y 85 385 

A) +! B) 3 J O+ 4 JS 

E 8; 

D) q? E) 4 ] 
Una esfera de 1 kg está unida a un hilo de 1 


m de longitud y está dando vueltas en un 
plano vertical. La rapidez de la esfera en la 
parte más baja y más alta de su trayectoria es 
20 nvs y 6416 m/s. ¿En qué relación están 
los módulos de las tensiones en dichas 
posiciones? (g = 10 mvs?) 


45 41 10 
A) 35 DES C) 3 
4i T 
D) 35 E) 6 


CAPÍTULO 1X 


26. Para el instante que se muestra, la esfera de 


27 


* 


28. 


2 kg tiene una rapidez de 5 m/s y de parte: de! 
aire experimenta una resistencia de +1 dÍN. 
En dicha posición determine ebmódulo de ta 
fuerza de tensión y de la aceleración 
tangencial. (g = 10 nvs') 


A)72N;4rv3* 

B) 116N ; 2 m4s* 
0)122N; 4 vs? 
D)122N ¿2 m/s? 
E) 49N ;6 m/s? 


Una moneda pequeña está sobre una 
plataforma giratoria a 15 cm del eje. Si dicha 
plataforma rota con 60 R.PM.. ¿cuál debe ser 
el menor coeficiente de rozamiento estático 
entre la moneda y la plataforma para que la 
moneda no:salga despedida? (g= 1 m/s) 


00,6 
E) 0,25 


AJ0.5 
1) 9,65 


B)0,55 


La barra en forma de £ empieza a rotar 
lentamente hasta que adquiere una rapidez 
anguiar constante, Si la cuerda de 5/12 m de 
longitud se desvía 37” respecto de la vertical 
¿qué rapidez angular (en rad/s) adquirió la 
barra? Considere g = 10 m/s? 


50cm 


A) Y5 
B) Y6 
C) 16 


D) 242 
ES 


Dinámica 


29. Un péndulo cónico de longitud £ está rotando 


30. 


31. 


( 
D) arcian| y 


con rapidez angular constante y el hilo está 
desviado un ángulo O respecto de la vertical. 
Determine la frecuencia (f) de su 
movimiento. (g aceleración de la gravedad) 


L 1/18 
sd af 5 £cost 
y 
2rY£senóO 
11% 932 q 
D) 3 Lian des L 


Un joven que practica parapente se 
encuenta a cierta altura de la superficie 
describiende una circunferencia «de radio 
8 ra. En un plano horizontal si se rapidez es 
de 2415 m/s ¿qué medida tiene el ángulo 
que inclina respecto a la horizontái las alas 
de su equipo? y =10 m/s? 


A) 37" 
DJ 740 


B) 53% C150" 


Ej 82" 


Un motociclista se traslada con una rapidez 
de 72 krwb sobre una superficie horizontal, Si 
ingresa a una curva cuyo radio de curvatura 
es 100m, «qué rhedida tendrá el áigula respecto 
a la vertical que debe inclinarse el motociclista 
para que pase la curva? (y = 10 nvs)) 


A) arcian[ 5) B) Sl 
cE2 
C) arctan z) 


E) arctan( ) 
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32. 


33. 


34, 


En la figura se ¡muestra una pequeña esfera 
lisa de 2,5 kg resbalando sobre una cuña de 
4 kg. Si para el instante mostrado la cuña está 


a punto de resbaiar, determine ta rapidez de 
10 ms”) 


la esfera (1), (g = 


A) O,5 nmvs 
D)2 ms 


B) i nvs O) 1,5 rrvs 


E) 3 m/s 


La es'era de 1 kg que fue abandonada en P, al 
pasar por 5 experimenta una fuerza resultante 
de módulo 10 N para dicho instante ¿qué módulo 
tiene la fuerza de iensión? (g = 10 nys) 


A ISN 
B)24N 
ODi6N 
D)25N 
E) 28 N 


En una región donde los efectos gravitatorios 
son despreciables un cuerpo de 2 kg se 
trasiada con una velocidad pa Sí mys. Si 
repentinamente empieza a actuar una fuerza 
de 20 N perpendicutar a la velocidad, durante 


ES ¿qué medida tiene el ángulo de 


" desviación de su trayectoria? 
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A) 30" 
D) 60 


B)37 043" 


E) 90% 


33. En la figura se muestra un coliarín de 2 kg 


36. 


unido a un resorte de rigidez 190 N/m y de 
longitud natural 90 cm. Si e) resorte está 
estirado 10 cfm, ¿con qué rapidez angular 
constante está rotando el sistema, estando el 
collarín en reposo respecto a la barra? 

Gs = 10 nvs”) 


Y6 


A) e rad/s B)-— $ rad/s C) YE rad/s 
py 28 rad/s e 6 rad/s 


Para el sistema dado ¿entre qué valores debe 
estar la rapidez angular de la esfera de 2,5 kg 
para que el bloque de 2 kg no se mueva? 
Gs = 10 nvs? y L = 50 cm) 


A) 410 rad/s <w< 547 rad/s 
8) 2410 rad;s < to < 1042 rad/s 
O 240 rad/s< < 5% rad/s 
D) 4rad/s $50,843 rad/s 

E) 0 rad/s< ws 642 rad/s 


CAPÍTULO IX 


37. Se muestra el instante en que se abandona a 


una esfera de 2 kg unida a una cuerda ideal, 
si cuando está por colisionar con la pared 
presenta una velocidad U=(1,5/ +2/) m/s 
determine en dicho instante el módulo de la 
fuerza de tensión en la cuerda. (Considere 
3 =10mvs! y r=20 cm). 


A)68,5N 
D)745N 


B)70N 


0)72N 
E) 76,5 N 


38. Para el instante mostrado la esfera de 200 g 


tiene un radio de curvatura de 50/3 m y el 
aire le ejerce una fuerza de módulo 0,4 N. 
Determine el módulo de la aceleración 
tangencial (en nvs?) para dicho instante. 

lg = 10 ro/s*) 


e.” 


B)9 


* Dinámica 


39. A una esfera de 2 kg se le lanza bajo cierto 


40. 


41 


ángulo con el horizonte, el aire ejerce una 
resistencia constante de -5í N, Determine 
su radio de curvatura para el instante en que 
su velocidad es (6í -8/) m/s .(g = 10 mvs?) 


A) 125 m 
D)25 m 


B)17,5m  C)225m 


E) 50 m 


En la figura se muestra el instante en que se 
abandonan dos bolas idénticas unidas por 
una barra de masa despreciable; para dicho 


«instante ¿en qué relación están los módulos 


de las reacciones sobre las bolas? 


C) 242 
E) Y2 


A)2 
D) 342 


B)3 


Una cadena homogénea de masa Áf y 
longitud £ es unida por sus extremos y encaja 
en la periferie de un disco. Si al disco se le 


“sitúa sobre un plano horizontal y se le hace 


rotar hasta que adquiera una rapidez angular 
constante «, ¿qué módulo tiene la fuerza de 
tensión en la cadena? 


MutL Mu?L 2Mo*L 
pla bia 1 
ds 2% 47 a 
Mo'L 4Mw'L 
y» E E 
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pS 
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Un aro delgado hecho de un material elástico 
tiene una masa m y un radio », se hace rotar 
alrededor del eje mostrado hasta adquirir una 


“rapidez angular w, ¿cuál es el nuevo radio del 


aro? Considere la constante elástica del aro 
igual a K. 


E) kr 
ak - Uma 


En la figura se muestra una pequeña esfera 
adherida al punto medio de una barra de 
longitud £. Si el extremo A se traslada con una 
rapidez u para el instante en que y = 45 ¿qué 
valor tiene la fuerza de la barra sobre la 
esfera? 


45 


E) me) 


. A un anillo homogéneo de radio K se le 


Ny 


hace rotar hasta que adquiere una rapidez 
angular (). En esta circunstancia se le coloca 
de plano sobre una superficie horizontal, con 
la cual presenta un coeficiente de rozamiento 
cinético Az, luego de cuántos segundos el 
anillo se detiene. (g aceleración de la 
gravedad). 


20Ru RAR WR 
A poder my —— —— 
) 8 ) Ux£ o 24,2 
2 
D) e E) e 


Una esferitá unida a un Hito de longitud KR se 
hace girar en un plano verticaj a partir del 
extremo libre del hilo. Para que la cuerda 
siempre permanezca tensa, es necesario que 
la esferita gire con 


A) 0 [E B) > (E Cc) a> JE 
E 128 
102 [E 0023 


CAPÍTULO ¡1X 
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46. 


47. 


48. 


Una caja cúbica, de arista 1 rm, descansa sobre 
la plataforma de 9 m de longitud en un tráiler 
en reposo, tal como se muestra. Si el tráiler 
inicia su movimiento con una aceleración 
constante de 2 nvs?, ¿después de qué tiempo 
la caja llegá al extremo de la plataforma del 
tráiler? (g = 10 ms?) 

A)2,5s B)3s5 0355 

Dj4s Eos 

Se muestra una grúa que asciende con una 
aceleración constante de mádulo 10 nys?. 
Si la cadena homwgénea de 10 kg no se 
mueve respecto de la grúa, ¿qué valor tiene 
la fuerza de tensión en el punto medio de la 
cadena? (q = 10 nvs”) 

A)50N B)60N C) 64 N 

1972 N E) 80 N 

En la figura, se muestra un coche que se 
traslada con una aceleración constante de 
5 mí/s*. ¿Qué deformación presenta el resorte 
de rigidez K = 250 N/m? 

(Considere M,,,,, = 4 Kg y y = 10 1m/s?) 

A)S cm 

B)8 cm 

O 10 cm 

D 12cm 

E) 15 em 


49. 


50, 


51. 


En la figura se muestra un bloque apoyado 
sobre una cuña en reposo. Si a ésta se le ejerce 
una fuerza horizonta! dirigida hacia la derecha 
se observa que el bloque alcanza la parte más | 
alta en 2 s ¿qué valor tiene la aceleración que 
adquirió la cuña? (y = 10 1nvs”) 


A) 10 mis! 
3) 12 nvs? 
CO) 15 ms! 
D) 18 nvs* 
E) 20 rmjs* 


Un cilindro cuya base tiene radio R tiene un 
coeficiente de rozamiento ¡is con el carrilo 
acelerado. ¿Para qué valores de f; el cilindro 
no vuelca ni resbala? 


Mir Ba E 
Hs As 2H; 
p) +22 pnl 
3us Ms 


El carrito de 4 m de altura resbala sin fricción 
por el plana inclinado de 75% de pendiente. 
Si del techo del carrito se desprende un 
perno, ¿qué tiermpo demora el perno en llegar 
al piso del carrito? (Considere g = 10 m/s?) 
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32. 


53. 
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El bloque 8 liene masa M y el bloque A 
tene masa m. Desprecianda el rozamiento 
calcule la relación Mfrm, de moda que A 
repose respecto de B. 8 tiene incrustada una 
polea idea) que solo permite el paso de la 
cuerda. 


A)2 E a E 
D) 43 E) 47 
¿Con qué rapidez angular debe girar 


alrededor de su eje un cilindra colocado 
horizontalmente, para que las partículas 
dentro del cilindro no se desprendan de su 
superficie? Fl radio interno del cilindro es 
10/2 m y el coeficiente de fricción entre la 
superficie del cilindro y las partículas es 1. 
(lg = 10 nvs)) 


A) 0 >0,3rad/s 
B) a+ >lrad/s 
C) w>2rad/s 
D) u>3 rad/s 
E) wv>5rad/s 


54. Á partir de la figura determine el máximo 


valor de la reacción de la superficie eslérica 
sobre el bloque de 4 Kg, si en dicho instante 
la rapidez del bloque es de 5 m/s respecto 
del coche. (Considere superficies lisas y 
g = 10 m/s”) 


AJ124N 
D) (48 N 


B) 130 N C)132N 


E) 150 N 


55. A partir del sisternma mostrado determine la 


rapidez anguiar con la cual debe rotar el 
sistema para que la barra 21 esté en posición 
vertica!. (Considere barras de masa 


- despreciable, g = 10 m/s? y L= 0,5 m) 


A) Y3rad/s B) y5rad/s C) YGraWs 
D) 47 radís E) YT raWs 


CAPÍTULO IX 


56. Las esferas A y B de masas iguales a | kg cada 


tuna están unidas por un resorte sin deformar 
de 50 cm de longitud. Ei coeficiente de 
rozamiento estático en Á y la barra es 0,50 y la 
esfera B es lisa. ¿Para qué mínima rapidez 
angular del eje £ ,A estará a punto de resbalar? 
Considere K=8N/m y g=10mvs? 


. 


a. «lema 7 4 


A)127a/s B)l6rad/s  C)2,l rad/s 
D)4rad/s El E) 2,9 rad/s 


57. El tubo de 1 rn contiene en su interior una 


esfera ubicada a 20 cm del eje, inicialmente 
en reposo. Si el eje vertical gira con una 
rapidez angular constante de 3 rad/s y la 


esfera abandona el tubo luego de 2 s ¿con ' 


qué rapidez lo hace cor respecto a un 
observador en tierra? Desprecie la fricción. 


A) 6,70 nys 
D) 13,85 ms 


B) 3,96 rys 


0) 11,20 rvs 
E) 17,50 mvs 


58, 


59. 


Dinámica 


En la figura la barra cuya masa es 
a(/3 —1) kg es sostenida por una 
articulación A y en su extremo opuesto está 
unida a un resorte ingrávido sin deformar, de 
rigidez K=2043N/m. Tanto la barra 
homogénea como el resorte tienen 1 m de 
longitud. ¿Con qué aceleración debe 
desplazarse el carrito para que la barra se sitúe 
en forma perpendicular al resorte? 


A) 3043 m/s* B) 2043 nvs? C) 1043 mis? 
D) 543 mvs* E) 843 mvs* 

Lo 

Halle la tensión del hilo cuando la aceleración 
del péndulo sea horizontal. $i en dicho 
instante el hilo forma un ángulo 6 con la 
vertical, ¿qué aceleración centrípeta 
experimenta la esferita de masa m? 


A) mgsen0; gsecótano 
B) mgsen0; gsen6tano 
C) mglan8; gcósgtang 
D) masec0; 3cosg 

E) mgsect; gsendtanó 


Un automóvil se mueve con aceleración 
constante 0,62 m/s? por una superficie 
horizontal, describiendo una circunferencia 
de 40 m de radio ¿qué trayecto recorre el 
automóvil sin deslizar sj parte del reposo? 
Considere el coeficiente de rozamiento por 
deslizamiento entre las ruedas del automóvil 
y la superficie 0,20. 


A) 50m 
D70m 


B) 55 m 0360 m 


E)85 m 
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61. Sobre un prisma homogéneo A, que reposa 


en el piso liso, se suelta otro prisma 
homogénea B liso. Sir, = 3ma «cuánto habrá 
recorrido 4 cuando el prisma B descendiendo 
porA llega al plano horizontal? 


RDA 


4 


h— a 

a-b a-b a-b 
na o A 
a-b a+b 
dina e 


En la figura el bloque desliza sin fricción sobre 
la superficie horizontai. En el instante inicial 
se desvió a la esfera 379 y se le dejó libre de 
modo que al moverse el sisterna este ángulo 
no valia. Halle la aceleración del bloque y la 
masa de la esfera. (4f = 4 kg) 


A) 7,5 mvs?; 5 kg 
3) 10m? ;3 kg 
07,5 m/s?; 15 kg 
D) 12 nv5?; 10 kg 
E) 5 rv? : 15 kg 
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63. El sistema inicialmente está en reposa y el 


64. 


resorte esiá estirado 12 cm. Si hacemos 
acelerar lentamente el sistema hasta que 
adquiera una aceleración constante 4=7.5 ms” 
hacia la derecha ¿qué sucede con el resorte 
ingrávido hiso? 


A) Se estira 5 crm más. 

B) Se comprime 12 cm. 

CO) Se estira 3 cm 3nás. 

D)Su longitud no se altera. 

E) Se estira 15 cm adicionales. 


Sabre la plataforma reposan los bloques A y 
B umdos por un resorte sin deformar. Si en 
forma gradual ejercemos una fuerza 
horizontal sobre la platafarma hasta que 
adquiera una aceleración a=3 m/s* 
entonces. qué deformaciones longitudinales 
experimenta el resorte si al blogue 8 es liso. 
El bioque A de 6 kg no resbala y tiene un 
coeficiente de fricción estático con la 
plataforma Us =0,40 , 


A) x<l5cm B) x<20cm 
O x<32com 
D) v<5cm E) x<25cm 


LA 


Lo 
a 


£ 


eng ar er oyo a 


EN 


e 
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Fig. (a) El bombre tuvo y 1one ce Aqui 
se muestra una serio de Pinos a 
Fig. (b) 58 muestra Un 


permite transforme e: 


¿2 pequeña prcala, 
tai Un ester nos 


cio elécirica o térmica en energía mecánica. 


- ¿DÓNDE ESTÁ LA FUENTE DE ENERGÍA? 


Para levantar un cuerpo cualquiera sobre la superficie terrestre es necesano realizar un trabajo capaz 
de incrementar su energía potencial. Este trabajo se realiza en diversos casos a expensas de fuentes 
diferentes. El motor del ascensor, por ejemplo, toma la energía de la red eléctrica; el avión se eleva a 
costa de la energía que se desprende durante la oxidación del combustible en su motor, etc. 

¿A costa de qué energía se elevan los globos estratosféricos y los globos-sondas meteorológicos que 
no tienen motores? : 

El aerostato desplaza cierto volumen de aire, cuya masa es mayor que la suya, ya que para llenar 
su envoltura se elige un gas de menor densidad que la del aire. Durante el ascenso del globo a la altura 
H, su energía potencial aumenta en VDgH, donde Y es el volumen del gioba, D ss densidad media y q la 
aceleración de la gravedad. - : 

A su vez, el lugar ocupado por éste, baja, desde la misma altura. el aire cuya energia potencial 
disminuye en YD'gH, donde D' es la densidad del aire. 

Como resultado, la energía potencial del sistema atmósfero-cerosteto disminuye en VEH(D'- D) > 0 

El globo sube precisantente a expensas de dicha ganancia en energía. Por lo tanto, ésa es la misma 
causa por la cual suben a la superficie del agua, los tacos de madera, las burbujas de gas, etc., se expone 
así la tendencia del sistema al pasar 2 un estado de energía potencial de valor mínimo, 

Al resolver el probiema dei aerostato, para simplificar los cálculos hemos considerado constantes 

"las densidades del gas y el aire. En realidad, la densidad de este ultimo disminuye corr la altura, y la del 
gas que llega el globo también disminuye con ef ascenso, ya que él mismo presiona cada vez más sobre 
la envoltura del globo y trata de iguatar tas presiones dentro de este y en el espacio circundante. No 
obstante, la densidad del gas disminuye no constantemente, puesta que eso es obstaculizado por la 
envoltura. Como resultado, la densidad del aire a cierta altura se hace igual a la densidad media del 
globo, y el ascenso posterior de este se interrumpe. 
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Trabajo mecánico, 
/ energía y potencia 


OBHTIVOS 


* Valorar cl trabajo como fuente de desarrollo integral y iransformador. 

* Aprender a cuantificar el movin ¿ento de los cuerpos y su forma de transferencia desde un 
punto de vista escalar. > 

e Definirendferentes circunstancias la cantidad de trabajo mecánico realizado por un cuerpo 
o mediante una máquina. . 

+ Definir y evaluar enctgí:, además establecer los conceplos de energía cinética, potencial y 
mecánica. 

+ — Aprender a relacionar el trabajo mecánico realizado con la cantidad de encrgía transferida 
de un cuerno hacia otro. 

» Conocer las condiciones básicas que se requieren para ulilizar la ley de conservación de la 
energia mecánica. ! 

+ — Definir potencia mecánica y eficiencia, ver su aplicación en las máquinas y algunos artefactos 
de uso cotidiano, así como también cuan eficientes son. 


INTRODUCCIÓN 


Cada ve? que contemplamos y examinamos la naturaleza, apreciamos distintos fenómenos como 
fa lluvia, los vientos. los eclipses:41 vuelo de los pájaros, los relámpagos. el arco iris. los diversos 
colgres y varierlades de la fauna silvestre y marina, elc. En el largo proceso histórico, cl hombre ha ido 
descubriendo las causas de los fenómenos, efectos y leyes de la naturaleza, 

¿Por qué el hombre descubre estas leyes que rigen los fenónienos naturales?.Por su necusidad de 
sobrevivencia, alimentación, vivienda, salud, comunicación, ete. 

Esto implicó realizar actividades de ensayo o de pruebas llegando a obtener analogías o similitudes; 
vencer dificultades en medio de lucha, acertando en algunas ocasiones y en olras fracasando, producio 
de esto adquiere conocimientos, 

inicvalimente, el hombre ho necesidad de sobrevivir y. para ello debió ensayar o probar diversas 
entes de alimentación piga “onecer las propiedades alimenticias y curativas, de algunas plantas y 


Mitibaso 
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Las analogías o similitudes establecidas y planteadas por el hombre implicaron un aivel de desarrollo 
que se refleja cuando el hombre pasó «el conocimiento sensorial a la compresión o conocimiento 
racional. Esto se manifiesta cuando éste elabora lalanza en punta para s:mular las garras de los animales 
feroces y asi defenderse de su ataque respectivo. En el campo tecnológica al estudiar el sistema auditiv a de 
«le un murciélago, luego por analogía, el hombre construye el radar; el alá de un pájaro: y su analogía 
con el perfil de ala de un avión; los grandes ¿elescopios y su similitud con los órganos visuales de las 
águilas, etc. 

¿Fue simple plantear analogías y pruebas? Por supuesto que na, porque ensayar imphca perfeccionar, 
mejorar, fracasar y volver a ensayar. Muchos ensayos al inicio no funcionaron por cuestiones de técnicas, 
materiales y condiciones sociales de existencia. 

La naturaleza es importante ya que es la fuente de nuestros conocimientos para lo cual el hombre 
tuvo que realizar y seguirá realizando una actividad vital que caracteriza al género humano. Nos referimos 
al trabajo. 

Efectivamente gracias al trabajo el hombre sobrevive, descubre leyes, establece analogías, vence 
dificultades, se desarrolla intelectualmente, moralmente y socialmente evoluciona 


El trabajo no solo le permite al hornbre Transformación de la naturaleza inanimada 
transformar lo externo, también lo desarrolla en y desarrollo de las ca pacidades del ser durante el 
habilidad y transformación de sus órganos trabajo. 
musculares y nerviosos. 
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El trabajo mánual desarrolla las habilidades y 
técnicas del hombre pajeolitico, pero a su vez hava 
un trabajo intelectual en función a analogías 
vivenciales para su defensa. Sus armas terminaban 
en puntas pero no soto eran para defensa sino 
también para cortar arbustos y alimenta: se. 


Sus necesidades básicas eran la vivienda y 
alimentación que se desarrollaban y cubrían sobre 
la base del trabajo manual e intelectual y una 
continua lucha entre lo conocido y desconocido. 
No obstante la época, se observa el conocimiento 
alcanzado respecto al equilibrio mecánico, la 
flotación, la forina arquitectónica do sus viviendas 
hechas con gran habilidad, desarrollada por al 
trabajo y el conocimiento de la naturaleza, 


Trabajo mecánico, energia Y olmos. 


Unión de teoría y práctica. tradajo riialiuel Doa 
labrar la berra en función a sus necesidades y 
trabajo intelectual que le permite conocerla ópora 
de cosecha, diferenciar los pos de plantariones y 
sus diversas propiedades alimenticias y curativas 


El trabajo le ha permitido no solamente 
satisfacer sus necesidades hásicas ¡mmedialas, 
sino también generar máquinas que lo 
reemplacen en aclividades mecánicas O 
repetitivas y que ncrementen la producción. 


El trabajo manual e intelectual le permitió as 
hornbre desarrollar tecnología, diseñar y fabricar 
máquinas que' lo reemplacern donde sea 
necesario eb predominio de la fuerza de 2ran 
intensidad para realizar un trabajo. 
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TRABAJO MECÁNICO as 


Hemos, hasta el momento hecho un enfoque 
acerca del trabajo de inanera general, Sin 
embargo, nuestio interés se centrará ahora enuna 
forrna particular de trabajo: el trabajo mecánico. 

Para plantear un concepto o noción respecto 
al trabajo mecánico vamos a recurrir a los 
siguientes eventos físicos: 


¿Qué se observa en cada uno de los casos? 
En el primer caso, el hombre jala ¡a cuerda y le 
transfiere movimiento mecánico al bloque 
mediante una fuerza. En el segundo caso, el 
hombre impulsa con un puntapié al balón y te 
bansfiere movimiento mecánico por medio de una 
fuerza. En eliercer caso, el motor eléctrico enrolla 
la cuerda y lr: transfiere movimiento mecánico al 
bloque, también por acción de una fuerza. 

¿Qué espectos comunes se presentaron en 
los casos anteriores? 

»  Seejerció una fuerza (acción) de un cuerpo 
hacia otro. 

»  Setrausinite movimiento mecánico de un 
cuerpo hacia el otro, 

Ahora señalaremnos que el trabajo mecánico 
es un proceso en el cual un cuerpo le transmite 
movimiento mecánico a otro, siempre, mediante 
una luerza (acción). 


ses 


Según esto entendemos que si no hay 
tansmisión de movimiento mecánico no 
podemos hablar de trabajo mecánico. 


Aquí la persona al sostener el bloque, a pesar 
de ejercer una acción, no logra transmitir 
movimiento mecánico, can lo cual concluimos 
que no desarrolla trabajo mecánico. 

«Cómo medimos la transferencia de 
movimiento mecánico, es decir, el trabajo 
mecánico de un cuerpo hacia otro? Una forma 
de medirla sería en forma escalar, mediante la 
magnitud fisica denominada cantidad «de trabajo 
mecánico (49. 

¿Cómo se define matemáticamente la 
cantidad de trabajo mecánico (W)? Para saberlo, 
primero describiremos algunos hechos que nos 
son conocidos. Nosotros podemos elevar un 
cuerpo de 5 kg hasta un segundo piso, pero si nos 
tocase elevar un cuerpo de 10 kg hasta la misma 
altura, tendríamos que ejercer una mayor fuerza 
y sería como elevar dos veces a un cuerpo de 5 
kg, es decir desarrollamos el doble de la cantidad 
de irabajo mecánico, Por lo tanto la cantidad de 
trabajo mecánico desarrollado es proporcional al 
vaior de la fuerza ejercida. 
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Por oiro tado, si al mismo cuerpo de 5 kg nos 
locase elevarlo hasta un quinto piso, es cierto que 
ejerceríamos la misma acción (fuerza), mas el 
desplazamiento seria mayor. Esto sería como 
elevar al cuerpo cinco veces del primer piso al 
segundo piso, en otras palabras estariamos 
desarrollando una mayor cantidad de trabajo 
mecánico. Por lo tanto la cantidad de trabajo 
mecánico es proporcional al desplazamiento. 

Según todo esto en el siguiente gráfico 
podemos señalar que: 


movimiento vansjerido 


_ trabajo mecamirol A 


el hombre realiza una cantidad de trabajo (W) 
con una fuerza constante (F); que se evalía como 
donde 


(W,.s=Fd) 
W, 


aj + esla cantidad de trabajo realizado sobre 
el bloque de A hacia 8 y 5e expresa en 


Joule (J). 
qe + esel módulo de la fuerza que actúa sobre 
e) blogue y se expresa en Newton (N). 
ad : esla distancia cubierta por el bioque de 


A hacia 8£ y se expresa en metros (m). 


¿NE 
e - Tener en cuenta que 


s lnewtos (N)_ 


mero” [Joule Q) 
además 
1000 J = 1 kitojoule = 1 kJ 
En caso que se tenga una cantidad de trabajo 
igual a 1J, fisicamente se puede interpretar como 
el trabajo que se desarrolla por medio de una 
fuerza de IN pará un desplazamiento de 1 m. 


v E: 


“uta 


PA 


LI e RN ARES o 
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Er 


Ford torn A . 


El pezisia al elevar los pesas desorro!la trabaja mecanico. 


En las aplicaciones vistas en el capítulo de 
Dinámica notamos que cuando un cuerpo 
experimentaba movimiento mecánico y sobre «l 
actuabas: 1; 2; 3 más fuerzas, evire elas podía:: 
haber tuerzas a favor del movimiento, en contra 
del mismo o ni a favor. nien contra (perpendicular 
a la dirección del movimiento). En este capíluio 
veremos que sobre un cuerpo que es trasladado 
se tendrá lo mencionado arriba, por ello es 
conveniente diferenciar las cantidades de !rabajo 
«desarrollado por las fuerzas: 

a. Cuando sobre un cuerpo se tienen fuerzas en 
favor del movimiento 


07 >0, 


estas incrementan la rapidez. Por este motivo, 
decirnos que la cantidad de trabajo es positivo. 
road 
¡Was add 


b. Pará el caso en que la fuerza esté en contra 


dei movimiento 
D Ls <p; 


la rapidez del cuerpo disminuye y para este 
caso la cantidad de trabajo la consideramos 
negativa. 

E. * 


í Wi <0 | 
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c. — Porúltimo las fuerzas que son perpendiculares 
a la dirección del movimiento, es decir a la 
velocidad, no incrementan ni disminuyen la 
rapidez ciel cuerpo, es por elia que decirnos 
que su cantidad de trabajo es nula. 


En este último caso hermos establecido 
cualitativamente que la cantidad de trabajo de las 
fuezzas perpendiculares a la dirección del 
movimiento es nula. A eslo también se puede 
lleyar cuantitativamente. 

Podemos definh WI.,¿=F dy. donde ds 
dehe ser paralela a F ventodo caso tiene que 
estar a lo larso de la linea de acción de dicha 
fuerza. Pero notamos que en la dirección de dicha 
fuerza [en la velticai) no hay desplazamiento, 
entonces dí yy =0. 


W" ,=P(0)=0 


Ejemplo ] 

A partir del gráfico determine la cantidad de trabajo 
que se desarrolla sobre el bloque de 3 kg par medio 
de la fuerza PS la fuerza de rozamiento y de la 
fuerza de gravedad para un tramo de (Ú mm. 
(4 = 10 m/s) 

1,=0,5 


F=18N =7] e 


Resolución 
Sesía lo que señala e! ejempio plameamos 
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+ Cálculo de W¿_z, la fuerza F esiáa favor 
de: movimiento. 


arre = +18 10= 71803 


“Cálculo de W¿La. da fuerza de rozamiento 
está en contra dej movimieno 


> Wa 


ra O q = gs A 0 


> Wal y = (0,5)0302(10) = 1303 
Por último, como la fuerza de gravedad en 
tudo instante es perpendicular a la dirección del 
movimierto del bloque 


¿E 
> Mily =0 


TRABAJO NETO (Y) 


Sabemnos que sobre un cuerpo pueden actuar 
n fuerzas y cada una de ellas dosarroila una 
cantidad de irabajo parcial; pero en caso de 
querer evaluar la cantidad de trabajo total sobre 
el cuerpo stimamos las cantidades de trabajo 
parciales lo cual nos expresa el trabajo neto sobre 
e! cuerpo, por ejemplo 


De este gráfico planteamos que 


Wa Way WE WI 2 yt Wa 


Como la cantidad de trabaro es una cantidad 
escalar, entonces la suma anterior es también 
escalar y se puede expresar por 


ES ; 
j il 
nea Al 
| 1 AB = Wiss 
MEE e iZ 
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Ejemplo 2 

Un cuerpo de 3 kg es soltado de cierta altura. Si el 
aire te ofrece una fuerza de resistencia de 10 N 
(constante), calcule el trabajo neto hasta el instante 
que el cuerpo desciende 5 m. (g = 10 m/s”) 


Resolución 
Según el enunciado planteamos 


y del gráfico tenernos que 
Wiz Wi + Wa 
+ did R,.d) 
=4+30x5-10x5 
e WE =+1004 
¿Significa algo que el trabajo neto sea positivo 
(W"**>0)? La respuesta es afirmativa. 
Vemos que mientras el cuerpo desciende la 
F, > R, esto determina que la rapidez del cuerpo 
aumente. Entonces podernos concluir que si el 
w”* > 0, entonces ha rapidez aumenta (0, > 14). 
También podemos señalar que si sobre el cuerpo 
el W*" <0, la rapidez del cuerpo disminuye y si 
wW"*"* = (), esta no cambia. 
También es importante señalar que el W"* se 
puede obtener como el trabajo desarrollado 
mediante la fuerza resultante ( F,) , 
Es decir 


Was" Ws 


Trabajo mecánico, energía y polencia 


CANTIDAD DE TRABAJO DEBIDO A UNA 
FUERZA NO PARALELA Al. DESPLAZAMIENTO 


Podemos considerar lo siguiente: 


Por medio de la fuerza F se desarrolla 
trabajo sobre el bloque, pero también notamos 
que dicha fuerza en este caso no es paralela o 
colineal al desplazamiento, ¿Cómo detenrminamos 
su cantidad de trabajo (Y)? Recordernos que al 
descomponer una fuerza, sus componentes 
proporcionan conjuntamente el mismo efecto 
que la misma fuerza, entonces según esto 
planteamos 


FEO wm Fe 
Wiss= Wie +Wiho 


> 


Como la componente F, es perpendicular a la 
dirección delrnovirniento o entodo caso en la dirección 
ventical no hay desplazamiento, $e cumple que 

Weiss =0 

=> Wi.e =WREa =F,.d= (Focosald 


. Wa =Fdcosa 0) 

La fórmula (D) nos permite establecer que la 
cantidad de trabajo debido a una fuerza constante 
depende del módulo de fuerza (F), el módulo del 
desplazamiento (d) y el coseno del ángulo que 
forman la fuerza y el desplazamiento. 
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Ejemplo 3 
A partir del gráfico determine la cantidad de 
trabajo desarrollado mediante la fuerza constante 


F de A hacia B. 


Piua este exemplo vemos que la fuerza no es 
paralela al desplazamiento y vamos a procede: 
de la siguiente manera: Primero trasiadamos a la 
fuerza F ao largo de su línea acción y 
resaltamos el despiazariento del bloque. 


Lvego plantearnos 
4 


remain, 


WE) =Fd cos =FÍd y cos tt) 


ade 3 
. We,=F da 


El resultado de este ejemplo nos va permitir 
est. «Hiecer una couclusión mur importante. 


La cantidad de trabajo (W) desarrollato 
por medio de una fuerza conslante depende: 
del módulo de dicha fuerza y del “ 


desplazamiento paralelo a dicha fuerza, sin 
importar el trayecto que siga el cuerpo. 


dara, 


pass 


TENA RIRS RR ROMO re 
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Del ejemplo anterior demuestre que el 
resultado también se cumple cuando la 
trayectoria del cuerpo es una curva. 


Demostración 

Considerando que la trayectoria curva está 
formada por pequeños segmentos rectos, tal que 
cada seginento viene a ser corno un pequeño 
plano inclinado. 


ras pe 


A 


| 


r 


La fuerza F en cualqier plano conserva su 
módilo y dirección además. el trabajo de esta 
fuerzá de A hacia B, se puede escribir camo la 
suma de los trabajos que se realiza en cada plano. 
E E 
donde 
A :esellrabajo de F en el primer plano. 
W” :es en el segundo plano y asi 
sucesivarnente, hasta el enésimo plano. 
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EJ trabajo de la fuerza en cada uno de estos plans 
se determina como el producto de la fuerza por 
la distancia paralela a la fuerza. Entonces 
ESF ASEO AED AF A yt 

Factorizando F 

Wi, =Fo(d +d,+d3+..+U, 1; +0a) 
De la figura anterior 

d=d +0, + dy + iayy + de 
En consecuencia 


Ls =F.d 


Esta demostración establece que la cantidad de 


trabajo de una fuerza constante no depende de 
la trayectoria. 


Ejemplo 4 

Determine la cantidad de trabajo que realiza la 
fuerza de gravedad sobre el bloque de la 
posición A hasta la posición B. 


A 


T 
E 


B 


Resolución 

La cantidad de trabajo realizado por la fur-:za de 
gravedad en este problema se puede determinar 
de dos formas. Lo primero es hallar el valor de su 
componente paralela a) plano inclinado y 
multipticándola por la distancia de A hasta B. 
La segunda es rnás sencilla y para esto es 
necesario tener en cuenta que la fuerza de 
gravedad es una fuerza constante, entonces, 
conociendo la distancia H paralela a elja, se tiene 


Wins =EH = m8gH 
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e dá caridad de lrabajo desarrollado por 
¿medio de una fuerza constante es 
independiente de la trayectoria. Para Una 


MAS 


¿ fuerza horizontal o vertical se platea 
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En las dos formas mencionadas ¡llegamos al Caso 4i 
mismo resultado, sin embargo la segunda forma 
nos da la posibilidad de calcular de manera más 
directa la cantidad de trabaio de la fuerza de 
gravedad cuando ¿a trayectoria sea curva, Aquí 
los siguientes Casos; 


Caso i 
E] bloque de A hasta 8 en total no descendr; ni 
ascendió, se encuentra en el nivel inicial c:1yo 
despiazamiento vertical es nulo, Por lo tanto, de A 
hasta B la cantidad de trabajo total realizado por 
la fuerza de gravedad es nula, lo cual verificamos 
con 

' E, E, 
Maa Wo + A 

Elbloquede A hasta B desciende una atlura H, We, =1+mgh)]+[-mgn] 

en total, al descender la tuerza de gravedad se 

encuentra a lavor del movimiento, y la cantidad Wwe -9 


s if 
de trabajo que realiza es positiva. 


Wi = + mM8H 


Caso Y] 


Ej biugue de A hasta R asciende en total una 
alta H. Sialasccuder la fuciza de gravedad se 
opor al movimiento, entonces la cantidad de 


El horabre para podes eserar objetos pesados se oyuda 
de grúas, mediante las cudies se desarrolla trabajo 


, ; 
We = -mgH mecánico. 


trabajo que realiza es negativo. 
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CAPÍTULO X 


CANTIDAD DE TRABAJO DEBIDO A UNA 
FUERZA DE MÓDULO CONSTANTE Y 
TANGENTE A LA TRAYECTORIA EN TODO 
INSTANTE 


A manera de ejemplo determinemos la 
camidad de trabajo realizado por una fuerza de 
móduio constante (F) y que en todo instante es 
tangente ala trayectoria, desde la posición A hasta 
la posición B ial como se muestra, 


Podemos dividir toda la trayectoria AB en 
tramos muy pequeños 5,, Sa, S3, ... $, de tal 
manera que dichos tramos $can prácticamente 
rectilíneos y colineal a la fuerza tangente, 
entonces podríamos utilizar el criterio del trabajo 
de una fuerza constante colineal al movirniento. 


La cantidad de trabajo realizado por la fuerza 
F,eneltramo 48, sería lasuma de los pequeños 
trabajos realizados en cada tramo. 


Wie > fS, +FS, +FS, +... 
Wine =P (S + S,+53 +...) 
La suma de las longitudes de los tramos 


pequeños es la longitud total de la trayectoria 
de A hasta B, es decir es el recorrido (e,g). 


Luego 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


En general, la cantidad de trabajo de un 
fuerza de :nódulo constante y tangente en todo 
¿instante a da trayectoria es igual al prorlucto del 
módulo de la fuerza por ej recorrido. 


F 
Was =F Li 


CANTIDAD DE TRABAJO DE UNA FUERZA 
CONSTANTE EXPRESADO EN PRODUCTO 
ESCALAR 


En la segunda parte de este capílulo 
demostramos para una fuerza no paralela al 
desplazamiento que 

Wi ¡y=F.decost 0) 
donde 
F  : es el módulo de la fuerza (7). 

d  :esel módulo del desplazamiento (4). 
a ¡elángulo formado por F Y d. 


En el capítulo de veclores se estableció 
producto de vectores: escalar o vectorial. La 
expresión (1) nos hace recordar una de las formas 
de cómo calcular un producto escalar do 
cantidades vectoriales, por ejemplo 


P.M =P.Mcosd GD 


yr 
producto escaiar 
-— — 
ente Py A 


Si extendemos la expresión (II) al cáiculo de 
la cantidad de trabajo dado por (1) tenernos 


WEy=F.d =F.dcoso (1D 


donde 
F  : fuerza constante 
d desplazamiento 
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También recordemos que un producto 
escalar se puede obtener operando con las 
cantidades vectoriales expresadas en 
componentes. Por ejempio, si: 


Fi EA A (FO 5, Y 

- 2 a a ES 

d=di+d, j+d.h=(0,:d ;d,) 
entonces 


¡Wie =F dd =fd, +Fd,+Fd, | Uv) 


Según la necesidad, para determinar la 
cantidad de trabajo de una fuerza constante no 
paralela al desplazamiento se puede usar la 
expresión (11) o (Y). 


Ejemplo 5 

Una partícula es trasladada de la posición 
To=(-4:8) m a la posición F.=(6;-2)m, 
mientras ello ocurre una de las fuejzas que actúa 
sobre ella viene dada por F=(a+27)N. 
Delermine la cantidad de trabajo de dicha fuerza. 


Resolución 
Como la fuerza Fes constante, su cantidad de 
trabajo no depende de la trayectoria seguida por 
la partícuia y solo nos haría falta. su 
desplazamiento (7) para hacer uso de la 
expresión (IV). 
Sabemos 


-  — — -. 


d SA =>fp—f) 


-— 


= d=(6;-2)-(-4;8) 


> d= (0;-10)m 

Ahora proponemos 
Wioz =F d=Fd,+Fd, + Ed, 
w£ z =(4)(10)+ 2-10) 


WE_, =+20J 


(A 


$94 


Física 


Finalmente podernos hacer un esquema (aprox.) 
de lo ocurrido. 


CANTIDAD DE TRABAJO DEBIDO A UNA 
FUERZA DE MÓDULO VARIABLE 


Por lo visto anteriormente cuando el módulo 
de la fuerza, mediante el cual se transmite 
rnovimiento, es constante, evaluar la cantidad de 
trabajono es dificil. Por ejemplo podríamos plantear 


Aquí se verifica 
Wins=Pd ( 
Al ser la fuerza constante también se puede 
expresar en función de la posición (3 ) del bloque 
en una gráfica fuerza versus posición Tr Tx JA 
tal como se indica a continuación. 


Ahora calculamos el área de la región sombreada 
A.=F.d (1) 
Comparando (1) y (11) tenemos que 


Wie =Án ! 


CAPÍTULO X 


¿Córmo se evaluaría la cantidad de trabajo 
debido á una fuerza que varía según la posición 
x ? Por ejemplo podemos tener una fuerza que 
se comporta de la siguiente manera: 


o 
Ar 


Para calcular la cantidad d de trabajo para el 
desplazamiento de la posición pa ala posición x e 
dividimos el tramo en pequeños desplazamientos 
en los cuales la fuerza (F) variable se puede 
considerar aproximadamente constante. 


Para cada uno de los pequeños desplazamientos 
la cantidad de trabajo viene dada por 

WE Axd =A, 

WE =F xd, = As 


WA =Fxd,=A, 

La cantidad de trabajo para el desplazamiento 
total (de X, a xy) sería la suma de los trabajos 
de cada uno de los pequeños desplazamientos 


> W_ -W+W"R+W+ wi 


17% 
= A+ A+ AH HA, 


E AA 
Esto es (aprox.) el área debajo 
de la gráfica cormpremiida 


entre Xy y %; 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


Luego se concluye que 


Ejemplo 6 

Sobre un bloque actúa una fuerza, cuyo nódulo 
depende de la posición según la gráfica adiunia 
¿Cuánto trabajo se desarrolta desde Xo =0 hasta 
X, =+8m? 


po 


37 Y 


| 
Resolución . 
Al ser la juerzá de mádulo variable, calculamos 


el área debajo de la gráfica comprendida entra 
x,=0 hasta x, =+8m. 


Se verifica 
6x8 
A > Áa ie a 


We 24.3 
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Ejemplo 7 
¿Qué cantidad de trabajo se realiza al estirar lenta- 
mente 0,2 ma un resorte de rigidez K = 100 N/m? 


Resolución 
Veamos cómo sucede el fenómeno. 
7 A 
E S 
E K 
S K 
(x=0)! E 


AL) te 


Vomos que 
+ Cuando re se fala el resorte F=0 
. El resorte no se deforma a =0 
> Cuando se jala lentamente al resorte con F 
él resorte se deforma x y ofrece una 
resistencia (E, = 41) gue en todo instante es 
igual en valora F. 
 Exfy=I0GA9N 


Entonces, dando valores 2 2 constulmos la 


siguiente tabla: 


o ES: 

p AY , 

E A UD) 
0! 0,10 9,20 


en donde se debe cumplir que 


— £0,20)(20) _ y 


WéE=Az : 


Ejempio 5 

Un bloque de 19 kg reposa en x = ( sobre una 
superficie horizontal áspera cuyo coeficienie de 
fricción con el pisoes lt = 0,02 x, donde x es posición. 
Sile aplicamos ua fuerza horizontal y lo desplazamos 
10 m a velocidad constante, ¿qué cantidad de 
trabajo se habrá realizado con dicha fuerza? 


Resolución 
Bosquejemos lo que sucede 


fi =100N (= 10m) 
Por condición del problema, el bioque se desplaza 
con velocidad constante (equilibrio cinético), es 
decir, experimenta aceleración nula (a = 0). Esto 
implica que sobre el bloque la fuerza resultante 
es nuia y se cumple para todo instante que 
2512) 2) 
Fo fs puf = (0,02x)(100) 
Fol2x) 0 


La fuerza horzontal vana con la posición () y 
para hallar el abajo realizacio por F, debernos 
construirina gráfica fuerza vs. posición dandole 
valures a x en () y obtener así la siguiente tabla: 


A Ur DAA A A 


TRABAJO 


Segín un esceciitta as Eccora a Poca el rubyo es fuente de toda aquezra Para un psicólogo 
+ tuente de gosarfola cntefecto dd COn yaa, moral POZUÍSTITO Ena. Sagun pr especialista en Ciencias 
Socmtss consrdara que es queda acovidan que hadde creando y cozarrollando 2 los seres hemaros en - 
190as 548 potear iCades (sua, artisbeo. cianatico, mora, ev.) Dada la varledad de desarrollo en ai 
cam, cel corocnento y da Cultura, hoy an Gia aprectimos tarta O nica)os especifico” y 
tarwanente dierenies. Sn embargo. Ye y bro o están uesugados, esto es, el abajo manua! e 
itledua segun ses su preaominio podemos estabianario en 
> Trabajo econerco (en enudades financioras;. 

* Trabajo psicosocial (en los nedios Cde ToOraunicacion:, 

+ Trabajo cientifico ¡er el preceso le nvestizatiosn y adlucror Ze probiemas tócimeos y s0UIa es). 

< Trabajo meránico fl proceso desarrollado por me eramos y mágunas diseñadas y e'aborzdas 
por los cientificos y obreras; 

¿Qué entendernos por tranao? Á manera de stes:s, el trabaro er va actividas consciente que 
desz rota el iomore a hn de satisfacer sus necesidacos Age vez. es condicion básiwa y fundamental de 
dy vida hu tnara y todo to que nos, ocea noy en día parqiio auiemora ieletoría celulas, edificación es 
arquitectónicas pLentes. anteras, radios, televiscres, ventladores, motores, computadoras, turbinas, 
Hbros, fapiceros, borradores, eres es producto del trabajo mano nunado realzado por la comunidad 
ssentifica y obrera; esta herencia social se seguirá perteccionando e ¡mnovando al margen de voluntades 
O S:5LOmas IMPeranivos vigentes, 


mua 


IMPORTANCIA HISTÓRICA DEL TRABAJO 

Para el hambre 

+ Elrratzjo la permite desarrollar sus diversos organos: manual, wsuai auchervo, psíquicos, ete, 

+ Elrrabejo ls permite cultivar y desarrollar habridades y dest'ezas psicomotoras. 

e Ebirabajo desarrolla las capacidacies y babulidades del pensamiento. producto de su interacción con 
ta naturaleza, 

+ Digriíica y desarrolla su conciencia como ser socias. 


Respecto de la naturaleza 

*  Sracias al trabajo se descubre y conoce sobre las causas de los fenómenos, efectos y leyes de la 
naturaleza, 

= Con su trabajo el hombre transíc: na la natu eza en funcion a sus necesidades: alimentación, 
satud, vivienda, etc, 

«Gracias al trabajo el hombre hereda y < arrolla conocimientos en es ámbito científico, artistico y 
tecncicg ico. 


Respecto de lo social 

«Históricamente el trabajo es morcoraunado y posee un carácter social, 

+ Él trabajo ayuda a unir a los niembros de una sociedad ya que desarrollan sus formas de 
comunicación: lr:gusaca y grafológica, e intercambia sus productos. 

a Todo trabajo innovado eleva la dignidad de una sociedad y refuerza sus nabies aspiraciones. 


En Fissca, nos hemos hmitado a estudiar el trabajo mecánico. 


E Do A A A A 


Problemas Resueltos 


Problema 1 

Una esfera de 2 kg atada a un hilo describe un 
movimiento de trayectoria circunterencial. Si el 
aire le ejerce una fuerza de resistencia de módulo 
constante igual a (10/10) N; determine da cantidad 
de trabajo neto realizado sobre la esfera desde la 
posición A hasta la posición B. (410 m/s?) 


Resolución 
La cantidad de trabajo neto (W**") sobre la esfera 
será igual a la suma algebraica de las cantidades 


anlizrrde 


2 RR O UIZado púl cava una de la fuerzas 
que actúan sobre la esfera. Así tenemos en el 
siguiente grafico: 


que 


Wwe 47 ¿Wi yWéA,, 0) 


Dej gráSico, notamos que la fuerza de lensión es 
perpendieniar a la dirección del movimiento en 
toda instante. 


=S Wi¿n (1) 
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Luego para determinar la cantidad de trabajo de 
la F, , plantearnos 


WE y = —mgh 

= -(2101(0,2) 

W/,=-4) 0) 
Finalmente calculamos Wf2,. Cuando se 
(R,)se 
considera en todo instante contrario a la 


manifiesta la resistencia del aire 


velocidad, con esto la R, sera iangente en todo 
instante a la trayectoria. Corno es de módalo 
constame planteamos. 


Wie =-R yt ani Cog: recorrido del hacia B 


> mi,=-5) Iv) 
Reemplazamos (11), (HD y (1V) en (D) 


A pato a 
Wo =-9 


Problema 2 

Un coliarín de Y kg se traslada lentamente por un 
alambre rugoso, mediante una fuerza constante, 
de módulo 30% tal corno se indica. Delermine la 
cantidad de trabajo realizado por la fuerza de 
rozamiento desde ia posición (0,0) rn hasta la 
posición (5:10) m. ( g=10 mis”) 


AY0r) 


CAPÍTULO X 


Resotución 

Para derorminarel trabajo mecanico bealizado por 
la fuerza de rozamiento primero realizamos el 
D.C.LE. del collarín en diversas posiciones. 
Nolamos que la fuerza F altransterir movimiento 
ai coliarin realiza trabajo positivo, mientras (que 
ia fuerza de gravedad y la luerza de rozamiento 
cinético se oponen al movimiento. De esta 
manera se realiza así un trabajo negativo. 


4Ym) Es 


d,=10m 


X Gm) E 


d,=5m 


Observamos que la fuerza de rozaniento es 
vanable, tanto en modulo como en di-ección. El 
módulo (f, =4f, y varia, porque en todo instante 
ta lierza normal tambien varia, ademas no 
conocemos 4, porlo que determinaria cantidad 
de trabajo directamente es muy complicado y por 
ende, la vcalcuiaremos en forma indirecta, con la 
conarción: el moyjimiento es lento, 
¿Qué significa e o? Si el movimiento es lento! 
colarín se considora que eslá en expuuitinio 
cinetica, emonces La fuerza TESURADIE us 
considerada pracioamente nula ( Fe 25, 
Suberos que 

Wiz Weg 
Por lo tanta el trabajo neto sobre el cotarín es nulo 
A partir del gráfico planeamos 

Wir 3 Uy RA AI (0 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


Corno en todo instante la f, es perpendicular a 
la velocidad, es decir perpendicular a la dirección 
del moviniiento, 

=> WA a 


Para la fuerza de gravedad 


Wita > —F,4, +00) 


Wi, =-100, (15 
Para 2i cálculo del EM £s conveniente 
descomparer a F y evaluar la cantidad de 


trabajo ce sus componentes. 


F, =40N [7% 


Segun esto planteamos 
Wip = Wi - Wine 
=Ed, + Fa 
= (305) + SUKIE) 
mm» Wi, =95304 (1) 


Finalmente reemplazamosr 0, A) IM) en O 
$ 


550 + C100)+09+M  =0 


A Sl 
08 =-3501 


Problema 3 

Una camioneta liiiciamemnte el reposo, debe 
transperar er el mentor ces pu una caja de 200 kg 
entre dos lugdrus que se encuejttran separados 
culmea lecta uba detancia de 1 Am. Delesmine 
la canidad de trabajo realizado sobre la caje. 
sabiendo que los coeficientes de rozamiento entre: 
la caja y la camioneta son 0.4 y 0,5, Considere 
que la caja en ningún momenlo desliza por la 
plataforma de la rarnioneta. 
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Resolución 

Cuando la camioneta inicia su movimiento, el 
rozamiento entre la caja y ja camioneta impide 
que la caja úeslice, y de esta manera la caja se 
mantendrá Bja a la plataforma, adquiriendo la 
misma aceleración que la camioneta. Nótese que 
la aceleración que adquiere la caja se debe a la 
fuerza de rozanúento estático sabre ésta, 


A 
32 


Como vemos la camioneta desarrolla trabajo 
sobre la caja por medio de la fuerza de rozamienio 
¡NA ) y por lo cual planteamos 

yb a fo d w 

Ay Ss 

La caju se iranspoitará en el menor tiempo 
cuando la aceleración de la camioneta sea 
máxima y como la caja no se imeve respecto de 
la camioneta, su aceleración será la misma de la 
camione:a la cual también es máxima 
Considerando la Segunda ley de Xewton para lx 
caja 


det 5 
mora 


Para una urcleración maáaimna, la fuerza de 
rozamiento estático deve ser máxima, (%, Stmax:) 
esto significa que la caja debe estar a pumio de 
resbalar. 
Entonces en (1) debernos reemplazar f5 por Fstmáx) 

¿mao = són + PSTO fy = MB 

>> Estar, = (0,5) (mig) = (0,532 000) = 1000X 
En (1) 

sobre la 
ws, = (1000) (1000) 


sMbrr la 


> Wa =10J=i M3 
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Problema 4 

Determine la cantidad de irabajo realizado 
mediante la fuerza F constante; de módulo 20N, 
al trasladar al collaría de la posición A hasta B, 


Resolución 

Para determinar la cantidad de trabajo de una 
fuerza constante se debe multiplicar el máduio 
de ja fuer<a por el desplazamiento del punto de 
aplicación de la fuerza paralela a ella. 

Aj desplazar Fal extremo de la cuerda, esta 
«desplaza al callarín de 4 a Sen 4 m, pero éste no 
esdesplazamiento del punto de aplicación de F 
Para ello observornos el siguiente gráfico. 


Ei desplazamiénio del punto de aplicación es a, 
luego plantearnos 
Wi=+P.a 6) 


CAPÍTULO X 


Parc determinar d. consideramos que la cuerda 
es inextensible. Asi su longitud resulta constante, 

Ly= Ls 
De! gráfico 

5ra=3+a+d 

. d=2m 

En (1) 

W* = +(20)12) 

Y! =+203 
La cantidad de trabajo realizado por Fes 
positivo debido que F yiavelocidad (7) tienen 
la misma dirección. 


Problema 5 

Fi bloque mostradose encuentra en reposo, unido 
a un resorte de rigidez X= 200 Nm. Determine 
la cantidad de trabajo«que debe reafizar una fuerza 
horizontal aplicada al bloque para trasladarlo 
lentamente 54 cr hacia la derecha. 


E 


Resolución 

Al aphicar una fuerza hacia la derecha sobre el 
bloque, se estira el resone unido al bloque, con 
lo cual se manifiesta la fuerza elástica ( F,¿) que 
en este caso se opone al movimiento del bioque. 
Realizando el D.C.L. del bioque y al trasiadario 
tenemos 


xg=0 / x+=5m 
; 


Sial trasladar al bioquelentamente no experimenta 
aceleración, entonces la fuerza resultante sobre el 
bloque debe se) nula para todo instante. 
=> rr o)=2 Fe) 
F=Fy 
F=Xx (D 


frabajo mecánico, encrgía y potencia 


Observe qe E depende de la deformación del 
resorte x, la cua) representa la posición (1%) del 
bloque. Con esto concluimos que F es de 
módulo variable, 

Para determinar la cantidad de trabajo que 
realiza E realizamos la la gráfica F vs. Y .elárca 
halo la gráfica desde Xx =0 hastar =+ 05m 
determinará dicho trabajo. 

Como K£ = 200 N/m, en (4) 

FI 
HF) 


Fl | Hp 


dal oo 


1 +0,25 0 =50 : 
+0,5 | +300 


y* = Ay, = (0.5100) 


W'=+25) 


" Otro método 


Como la fuerza sobre el bloque varía linealmente 

con respecto a la posición, la cantidad de trabajo 

de dicha fuerza lo podemos evaluar por medio «de 
4 Fr al ab 

donde 

d  : distancia del punto de aplicación de F. 

F., : rnóduto de la fuerza media de F que verifica 

por depender linealmente de X. 


Em Finito * z + ELóx 


Del gráfico se deduce que d = 0,5 m y de la tabla 


Fmip =0 y Fmnáx = 100 N 
ER fa 21008 son 
Reemplazando en (11) 


W* = (S0)(0,5) = 25 J 
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O 5 5 5 5 5 5 5 PPP PP 


Problema $ 

Una cadena homogénea de 10 kg y 2 m de 
longitud reposa sobre una superficie horizontal, 
¿Cuál será la cantidad de trabajo necesario que 
se debe realizar para colocarla cadena en forma 
vertical? (g = 10 ns?) 


Resolución 

Al levantar la cadena, se observa que el número 
de eslabones que se ubican en forma vertical 
aumenta, esto significa que la fuerza de gravedad 
sobre los eslabones que van siendo elevados, 
varía con y. La cantidad de trabajo será Ja 
necesaria cuando la cadena se traslade 
lentamente, es decir en equilibrio cinético, hasta 
quedar en posición vertical, tal como se muestra. 


— Q-yY)m — 
Para determinar la cantidad de trabajo necesario 
(W”*), primero tenemos que establecer si la 
fuerza F, es constante o variable. La parte que 
se va elevando está en equilibrio 
> f,=F,=m8=m,09) 0 
La cadena es homogénea, por lo que 
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En (1) 

F, = 50y (fuerza variable) dd 
En este caso podemos hacer una gráfica F, vs. y, 
luego evaluar el área de da región comprendida 
de y=0 a y =+2m 


7 


Luego de la gráfica 


yw—r"* a Áp.= 0 


, We = 1003 


Otro método 
Como en el problema anterior, la fuerza que eleva 
a la cadena (8) depende linealmente de la 
posición (, así planteamos 
WO" = Fr. d 0) 
Fes = 100 N 


Como d es lo que se desplaza el punto de 
aplicación de F,, entonces d = 2 m, además 
como F varía linealmente con y 


Fem FE áx) 9+100 .... 
Em = mn = = N 
m 3 > 50 
Reempiazando en (1) 


w"“=50x2= 1003 


CAPÍTULO X 


Pronlema ? 

En la fisuyra_.el hlocuje sde 4 ksarelera.con Jn! 
Determine la cantidad de trabajo realizado por el 
joven cuando el bloque se ha desplazado | m. 
Considere el coeficiente de rozamiento entre las 
superficies igual a 0,2 y poleas ideales. (g = 19 ms”) 


Resolución 

La cantidad de trabajo realizado por el joven 
dependerá de la fuerza ejercida sobre la cuerda y 
el desplazamiento que experimenta su punto de 
aplicación. Calcularemos la distancia analizando 
los desplazamientos y la fuerza mediante un 
análisis dinámico del movirniento de cada cuerpo. 


3 
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Trabajo mecánico, energía y potencia 


Cuando el bloque recorre 1 m, la longitud de cuerda 
ena horiontaldisooinnve.co Sra Nonbstantatal. 


disminución pasó a ía polea esta se dividió en dos 

partes de 0,5 ra cada una, tal como se ita mostrado. 

+ Dela figura anterior se puede deducir que el 
punto de aplicación de la fuerza, ejercida por 
el joven, recorre d= 0,5 m. 

«Ahora para determina: el módulo de la fuerza 
aplicada par el joven, realizaremos el D.€.L. 
del bloque y la polea. 


AJ determinar F para la polea se puede plantear 
que 


Fr = Md 

Como la polea es ideal m, = 0 
> Fy=0 

<on la cua! para la polea se debe cumplir 
F=2T (6) 


Se requiere el módulo de la F, para el bloque, 
también plantearrios 


Fa =Mg-Op 

T-f:=Mg.0y 

T- Mg ba = Mp. (Og 

> T-2(40=(00) 
T=16N 
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En (D 
F=32N 
Finalmente planteamos 


we =F.d 
= (32) (0,5) 


=16 
a IL 


Problema 8 

En la figura un bloque pequeño se suelta sobre 

una cuña lisa. Indique jas proposiciones 

verdaderas (V) o falsas (F). 

J. El bloque no realiza trabaja mecánico. 

il. La cuña realiza trabajo mecánico. 

15. El trabajo neto realizado sobre el sistema 
cuña - bioque es nulo. 


Resolución ul 


1 FALSA 
Al soltar el bloque, éste resbala por la 
superficie lisa de la cuña y al apoyarse en ella 
le cjerce una fuerza R tal como le 
mostramos a continuación. 


R (fuerza que 
ejerce el bloque 
sobre la cuña) 


R, 


Del D.C.L. de la cuña, notamos que: 

Debido a la componente horizontal (R,¡), ella 
adquiere movimiento. Podemos establecer 
de esta manera que el bloque realiza trabajo 
imeegánico sobre la cuña. 


VERDADERA 
Para analizar la segunda proposición 
ampliamos el gráfico. 


La fuerza de la cuña sobre el bloque (R)es 
perpendicular a las superficies en contacto 
pero no es perpendicular a la trayectoria que 
sigue el bloque, así la cuña realiza trabajo 
mecánico sobre el bloque. 


FALSA 

Para la tercera proposición, tendríamos que 
tener en cuenta, que el trabajo neto está 
ligado con el cambio dela rapidez, por tanto 
para el sistema (cuña-bloque) notarnos que 
la rapidez para ambas se incrementa y por Jo 
tanto sobre el sistema sí se desarrolla trabajo. 
¿Por parte de quién?... Si analizamos al 
sistema, notaremos que es por parte de la F, 
del bloque. 

Como una cuestión final podemos señalar 
que mientras la cantidad de trabajo del 
bloque sobre la cuña es positivo, la cantidad 
de trabajo de la cuña sobre el bloque es 
negativo. 


RELACIÓN ENTRE El 
TRABAJO Y LA ENERGÍA _ 


a a 


En el tema anterior hablamos de la transferencia de movimiento mecánico de un cuerpo scbre 
otro, es decir del trabajo mecánico que podemos sintetizarlo así: 


£s un proceso de transferencia 
de rmovirniento mecánico de 

un cuerpo hacia otro mediante 

la aplicación de una fuerza. 


Wi=F.d:si Fa cte. | 


W'=Área debajo de ta gráfica 
Fvs.x 


Cualitativamente 


Trabajo 
mecánico 


Cuantitativamente 


¿Será la única forma de interpretar cualitativa y cuantilativamente el trabajo mecánico? Es una 
forma útil y necesaria para ciertos casos, pero no para todos ya que en la práctica nos encontraremos 
con situaciones físicas en donde el aspecto cualitativo y cuantitativo del irabajo mecánico tiene 
limitaciones. Esto implica que 
* Debemos conocer otra manera o método de interpretar el trabajo mecánico desarrollado por un 

cuerpo sobre otro, 

+ Además, sino podemos evaluar la cantidad de trabajo con los procedimientos señalados, entonces 
debemos de tener otra herramienta matemática (fórmulas) que nos permitirá evaluar la cantidad 
de trabajo mecánico realizado. 

Ahora, para salir de este problema introducimos el concepio Energía que dentro de la Física, inclusive 
en todas las ciencias nalurales, tiene una gran importancia, ya que nos permite hacer una buena 
descripción de los diferentes procesos que se desarrollan en nuestro entorno. Por ahora, pasemos a ver 
cómo se entiende este concepto en nuestro quehacer cotidiano y luego lo elevarernos a otro nivel 
conceptual. e 

En el gráfico que damos a continuación se analizará la que acontece. 
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¿Qué activiaad física renlizan las personas? Una de ellas está realizando trabajo mecánico sobre los 
tadrillos ya que le transfiere movimiento mecánico a cada uno de ellos durante el levantamiento y lanzamiento 
con las manos, lo cual le carnbia de posición a cada ladrillo desde el nivel bajo hacia el nivel alto. 

Continuemos analizando el proceso «qué sucede conforme las personas lanzan y colocan más y más 
ladrillos en el uvel alto? Las personas realizan una mayor cantidad de trabajo «cómo verificar esto? 

Expcerimentalmente las personas experimentan un mayor desgaste fisico, ¿qué efecto experimentan las 
personas al lanzar más y más ladrilus? Estas, corforme transcurretel tienpo van perdiendo agilidad, dinámica y 
algunos ladrillos inclusive seles caen; sus músculos se fatigan, van perdiendo capacidad para realizar más trabajo 
vernos pues en la práctica esto como un agotamiento físico y según esto podemos asunnir que mientras las 
personas tengan cierta capacidad, pueden sin ningún problema transmitir movimiento a los ladrillos. En 
un nivel básico, se denomina energía a la capacidad que tiene un cuerpo para transmitir il ic 

se o pe Ina a A e aa > a ... 
(PA Ea Ba 
ha A mayor cantidad de trabajo citado por las personas, mayor energía perdida o enfregada por cdas : 


a los ladrillos. En consecuencia, realizar trabajo mecánico implica transferir energía mecánica o también 
decimos variar la'energía mecánica, Por lo tanto. podemos planicar cuantitativarnente do siguiente: 


or 


A PV 


z a : 
y . cantidad de enesgía variación de energia  [_ 2 
? Wcatizado por = (e por lus ladrillos ] y Bora los ladnttos |" ¿Émpasrisos) a 
2 das personas Ñ > 
Feepas O A IÓ O A O AN 


- A partir de estas conclusiones, otro criterio adicional para conceptuar el trabajo mecánico, es la 
transferencia de energía de un cuerpo hacía otro, sin embargo, nos preguntarnos qué es la energía En 
forma básica responderiamos que es aquello que nos expresa la capacidad de un cuerpo 0 sistema 
para realizar trabajo. 

No es la única forma de dar un concepto de energía, continuemos analizando la secuencia de 
nuestros conceptos establecidos: ' 


Trabajo mecánico 


En lo 
cualitativo 


PROA DES 


Proceso de 
transferencia de 
movimiento mecánico 
medianic uña fuerza 


Wi=a Fd; si F=cte. 


w? = área debajo de 
la gráfica 


Proceso de 
transferencia de 
energía o variación 
de energía. 


F vs. x 
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CAPÍTULO X Trabajo mecánico, er 


A A A mm 


Nótese que en lo cualitats o 
» Trabajo mecánico: transferencia de movirmento mediante una juerza (interaccion 
* Trabajo mecánico: transferencia de energia O una variación de enesyia. 

A partir de esta relación vernos cómo la cacaña está tigada cor el movaniento y las anteracchones 
Al iguezar los conten.dos siguientes poderes afirmar que la energía €s la medida cscatar ee 
movimiento y las interacciones, entendiendo aqui coma rue: ida qe les diversas formas de tn nenita 
e interacciones de la materia. 

Podernos así resumir para nuestro propósito 


rr 7 xa 
pe Energía 
Ciaética 


Medida del 
imovimiento 


RÁ A KA —Á 


| Medida escalar 
de las diversas 
formas de 
movimiento y las 
interacciones 
de la materia. 


al a 
"8 Energía > 


E Ya Potencial ¿ 


EN E ER 


4 
I 
1 
| 


| Medida de las 
interacciones 


Equipo que utilizó Joule para determinor el equrvolente meconico de! calor 
A medida que colon las pesas, su energía potencial se ro transformando 
en color. Esto se veía reflejado después en un aumenta en la temperatura 
james € Joute (1818-1889), destacado del agua. 

científico inglés cuyos trabajos contribuyó a 

estoblecer el principio de la conservación 

de la energía, 
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ENEAGÍA CINÉTICA (E,) 


De la práctica sabemos que cuando un 
cucrpo se traslada tiene capacidad de transmitir 
movimiento (desarroltar trabajo); por ejemplo 
tenemos un bloque que es lanzado sobre un 
resorte. Según esto a un cuerpo en virtud a su 
movimiento le asociamos energía a la cual 
denominamos energía cinética (E). La encrgía 
cinética es una magnitud física que Nos expresa 
la medida escalar del movimiento de un cuerpo 
o partícula. Matemáticamente se define por 


D ra 


iinidades 

m  : en kilogramos (kg) 
Dv :enmvs 

E. : en Joule (J) 


Observación Dones, 


La energía cinética, evaluada por (IM), es útil + 
cuando un cuerpo o partícula presenta 
movimiento de traslación. 

La enerzta cinética de un cuerpo es rolativa. 


A 


rr 
AA TA A 


AVE 


(1 


Dre es AMIA ASI DS A A A 


PO A A IA O. 


Ejesaplo 9 

Se sabe que a un cuerpo para «ue pueda escapar 
de la atraccion terrestre y alejarse definitivamente 
de nuestro planeta se lc debe comunicar una 
rapidez de 11,2 km/s (segunda rapidez cósmica). 
Si el cuerpo es de 5 kg, «cuánta energía cinética 
se le debe comunicar? 
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Resolución 


Como m=35kg y v=11,2krmús= 11,2x10% m;s 
Reemnplazamos valores 


g- 


3 
Eo DIO rato" 


E, =3,136x10* 


Con respecto a este resultado, habría que 
reflexionar un poco. Un cuerpo de solo 5 kg 
requiere una cantidad de energía de 3,136x 10% J 
para escapar de la atracción terrestre. 
Á continuación nos preguntamos cuánta energía 
requiere una nave espacial que es de 300 
toneladas. 


Ejemplo J0 

Lin niño tiene entre sus manos uha naranja de 
0,4 kg y si la lanza sobre una mesa con una 
rapidez de 1,5 m/s; ¿qué cantidad de trabajo 
realizó el 1:iño? 


Resolución 

El niño aj lanzar la naranja, le transmite 
movimiento a ella y realiza trabajo. Con esto la 
naranja adquiere energía cinética, pues la naranja 
empieza a frasladarse. 


li 


“APÍTULO X 


La narania gana energia cinética debido ai trabajo 
reúálizado por el niña. 

GA/viño _ paraa 

WO" =El 


py año mu = 200,415 dr 


wet 29,433 
Aesta misma respuesta podernos llegar s1 señalamos 
que el trabajo del niño varía o cambia Ía energia 
cinética de la naranja. De atú que planteamos 


ENERGÍA CINÉTICA DE ROTACIÓN 


A A e a A A A A e 


Este tipo de energía mide escalarmante el 
movimiento de rotación de un cuerpo físico 
(barra, disco, lámina, etc.). Examinermos <! caso 
siguiente: una barra rota uniforme nenes 
alrededor de un eje pasa por uno de $14 


PMA. 


Para determinar la energía cinética de la barra 
que está rotando no podemos usar directarnen!e 
la ecuación () válida para la traslación de un 
cuerpo o partícula; lo que se puede hacer es 
dividir a la barra en pequeñas porciones, las 
cuales sí experimentan traslación, y mientras que 
la energía cinética de la barra vendría expresada 
por la suma de la energía cinética de todas las 
porciones. 


trabajo mecánico, energía y potencia 


A A A o o a cn tir 
y to A Ejea 


Mn 
2 2 


10 DG5Y 
_ 2 


ro 20,45.) 


Fa la jeuro te € rgia cinética de la horra se 
exo Ta 
_ 
A 
ALO 
dias 
Pu Far, entonces 
2 
lor Y 
A 
E :2) 2 
ña ¿ja 
do cu 
Mo; SE E] ' sf 
EE 
e - ie 
k 


Esta expresión nos permite calcular la energía de 
rotación de la barra y de cualquier Otro cuerpo. 
donde 


w  : rapidez angular con la cual rota la barra (en 
rad/s) 

Í momento de inercia de la barra respecto 
del eje (en kg .m*) 

E¿ : energía cinética de rotación (en J) 
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: El mornento de inercia (f) en la rotación es 


rá 
A 

A análogo ala masa (m) en la traslación, es decir 
í ros mide Ja inercia de rotación de un cuerpo. El 
¿Momento de inercia es una magnitud escalar 
i que depende de la masa del cuerpo y de cómo 
3 ella eslá distribura, la geometría del cuerpo y 
$ del eje respecto del cual se dé la rotación, 

3 


De a 


LEE 


A A A A A a 

¿Qué hacer cuando hay movimiento 
compuesto de un cuerpo, es decir que 
simultáneamente e! cuerpo presente traslación y 
rotación? Para plantear este casa, tomemos como 
referencia el caso de la llanta de un automóvil 
que realiza un movimiento compuesto, La llanta 
avanza y realiza movimiento de traslación; pero 
adernás la lanta rota alrededor de un eje que pasa 
por s:1 centro y realiza movimiento de rotación. 

Por lo tanto, la llanta de un automóvil se 
traslada sin deslizar y rola a la vez, motivo por el 
Cual posee energía cinética de traslación y energía 
cinética de rotación (respecto del centro de 
masa), con lo cual se demuestra que 


donde 
e esla rapidez de lrasiación del centro de 
mas de ja llanta (ens >. 


+ estasapidez angular de la liania traú/s). 


lo omomeonto de mercta de la Han.a con 
respecto a su centro de masa (*2 10). 
L. > enercia cinética lotel (1. 


Ejesuplo 1: 

Unaro hor: Ayéneo de 200 g v 59 cra desadio meca 
sis: deslizar sobra una superficie harzontal. Si para 
Ls doterminado instante su rapidez angulares 10 rad/s, 
en dicho instante caicule su energía cinética. 
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Resolución 
Según el enunciado planteamos 


— 0=10rad/s 


La energía cinética del aro vendría dada por 
Ec = Ecrnastas + Eérrotac 


Mol dar 
El = — A A—Á D 
=> 2 0) 
Para el aro que rueda sin deslizar se verifica que 
t, =0R, además su momento de inercia (1) 
respecto de O viene dado por / = MR, entonces 
en (D. 


MUORY (MR) , 
—rume= (1) 


Ec <= MÁR 
Reempiazando dalus 
E, =(0,21010(0,5) 
E. =10J 


Mientras el volante va rotondo respecto ol eje de 
esociómos energía cmética de rotación 


CAPNULO A 


Trabajo mecánico, energía y polencia 


TEOREMA DEL TRABAJO NETO Y LA EMERGÍA CINÉTICA 


Por lo señalado líneas arriba, notamos que 
la cantidad de trabajo está ligada con los 
cambios de energía. El teorema que vamos a 
demostrar representa una de las 
generalizaciones más imporlantes que tratan 
cuantitauvamente los procesos de trabajo con 
variación de la energía. 

Fara da demostración varnos a considerar un 
caso muy particular, pero cuyo resultado tiene in 
cajácter general. Pensemos que se tiene un 
toque de masa M que desiiwva por anercia sobre 
una superficie horizomial lisa. 


rÁÉs0 


Cuando el bloque pasa por P, sobre Él 

- 

empieza a actuar una fuerza horizontal £ 
constante durante un intervalo de tiempo £. 


Determinernos el trabajo neto sobre el bloque 
de P hacia Q. 


Was = Wir. = Fo .d =F.d 
comoF = F, = ma, reemplazando 
Wo = mada = mía. d) Y 


El bloque de P hacía Q debido a la fuerza F 
experimenta un M.R.U,V. por lo cual podemos usar 


op =vi+ 20d 


vi 
=> ad= => 0) 


Al reemplazar (1) en (1) tenemos 


2 Y 
yo. m o] 
pam EA 


st 1 
Hg _ TAO) 


donde 
Er, * energía cinetica final. 
E., * energia cinética inicial. 

Dela. «ación amerios, herios deaución paa 
ej caso que sobre el erpo actuenfaerzas constantes 
y tayectoría rectilínea, pero dicha óntuda ere an 
carácter gansral ya que 25 aplicable al raso quese 
inaniliesten fuerzas variables (en valor y/o direccion) 
e ncjusive sobre una trayectoria curviinea, es decir 


Teorerna del trabajo neto 
y la energía cinética 

Esta expresión nos permite ver 
cuantitativamene la relación entre el trabajo total 
sobre un cuerpo y la transmisión de energía. Por 
ejemplo: si W"”">0 > A£.>0, esto 
significaría que la energía cinética aumentó y por 
tanto se transmitió energía. 
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Si W*"<09 = AE¿<0, esto significa que 
la energia cinética disminuyó y para este caso, 
significa que el cuerpo sobre ej cual se desarrotló 
trajo entrega parte de sti enorgja cinética a los 
cuerpos que le hayan desarrollado trabajo. 
Ejemplo 12 
La esfera después de haber sido soltada en Á pasa 
porB con tonfs, ¿Cuánto trabaja se desarroltó por 
mero de la fuerza de rozamiento? (q = 10 rrvs?) 


CAY 


Resolución 

Para este caso la fuerza de rozamiento cinético 
vs variable en direccion y en valor y nó convendría 
planear sus antidad de Laba¡o directamente, 


ENERGÍA POTENCIAL 


Ej da natvaleza en oribamos diversas Ícrmas 
de movimiento (mecánico, térmico, quífrico, ele.) y 
tambien diversas interacciones. entre las más 
conocidas tenomos alas interacciones gravitacionajes 
y eléctiicas. El ejemplo más común de interacción 
grovilatoria es la caída de un cuerpo sobre la superficie 
de la Tierra y podernos deducir que producto de la 
interacción, en este caso atracción, hay transmisión 
de movimiento, Con edo establecemos que en toda 
interacción podemos asociarle energía, a la cual la 
denorninarnos energía potencial. 
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Para el cálculo de W,¿ podemos usar el 


tevrema de! trabaje neto y la energía cinética. 
neto Ñ 
W=y = AE: 


Y rs 1 He E 
Wi tWis Ys Ena Easy 


2 2 
mu a 
2 2, 


26 


=> UGAWA,, 


A Wet g=-043 


a TA e 
PO 


e Á partir del ieorerma del trabajo neto y da 
¿“energía cinética podemos justificar ja 
cormención >eñaloda para Lis candados de 
irabajo, Cuando una fuera esiá e favor úel 
movimiento incrementa la rapides entonces 


A 
£. 


la variación de energia Cinética es positiva. pr 


na. 
PT 


ramo anar tre ta ueiza Es Puya. 
Asimismo si la fuerza está en contra del 
movimiento, distinuye la rapidez del cuerpo 
y ia vasinción de la energia cinética es negativa. 
Por tanto, el travajo de la fuerza es negativa. 


A O RS 


da A 


FRA IA AAN 


pues 


b=0 » 
! Repuisión 
ES +0, +9, 
Auacción 9 ta E 
Í 8 +9, 
A 
AA AAA 
Inieracción Inferacción 
gravitaloria eléctrica 


CAPÍTULO X 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


Nosotros podemos asociarle energía 
potencial a un sistema de cuerpos (partículas) o 
a un cuerpo. A este último es debido a la 
interacción de sus partes (las partículas que lo 
conforman). La energía potencial de un sistema 
de cuerpos depende de la disposición o 
conlfiguración de sus componentes. 


Energía potencial gravitatoria (E...) 


Es la medida escalar de la interacción entre 


un cuerpo y la gran masa terrestre. 
Matemáticamente se le evalúa así 
AA 
j2 
M 
Hr. ¿dl 2,  CuEmpo 
; CG. 
Hi 
: í Nivel de 
Referencia 
Superficie de la Tierra (NR) 
Eng = MgH Y) 


Unidades 
M >: kilogramo (kg) 
HH: metros (m) 
Ebg : Joule ()) 

La fórmula dada por ($) nos expresa la encrgia 
asociada al sistema Tierra-cuerpo, pero dicha 
energía se la vamos a asociar al cuerpo. 


Tener presente 


1. La energía potencial gravitatoria de un cuerpo . 
depende del nivel de referencia (N.R.). Esto” 
determina que dicha energía es relativa. 

2. En la fórmula (1), H es la distancia que se 
mide desde el nivel de referencia (N.R.) 
hacia donde esta concentrada la fuerza de 
gravedad del cuerpo (C.G.) 


Ejemplo 1 

Una cadena homogénea de 4 kg cuelga de un 
techo, tal eomo se muestra. Cajcule su energia 
polencial gravitatoria con respecto al: 

” piso. 

* externo inferior de la cadena. 

* centro de gravedad de ta cadena hornogénea, 
+ techo dei cual cuelga. 


Resolución 

» Con respecto al piso 
Definimos la posición del centro de gravedad 
de la cadena así 


3 


A] 


T 
La 
El 
FU 


5 


3 


Definimos su energía potencia) 
Ep = mgH 
En la figura H=2m 
. Ep = 4110302) 
> Ex =805 
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+  Conrespecto al extremo trfsrior de la cadena 
En la figura la posición del centro de gravedad 
estáa H=1m. 


E 
A IN CG 
H=1m'! 
O 
En la figura 
Ep, = MgH 


O 
=> Es =403 


«+  Conrespecto al centro de gravedad (C.G.) 
de ja cadena 


A a A 


En este raso, el centro de gravedad (C.G.) 
está sobre el nivel de referencia H= 6. 


Ep, = mgH = 4(103(0) 
so Ep =03 
+ Con respecto al techo 
Pará este caso el centro de gravedad (C.C.) está 


por debajo del nivel de referencia y la distancia 
hacia el € 6. se indica con signo negativo. 


Epo = MEH = 400(-1) 
. Epg="408 
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Después de haber resuelto el ejemplo 
debemos tener presente lo siguiente: 


*  La£pptiene un vajor relativo porque depende 
pur dónde tracemo» ei nivel de referencia. 
+ La Epg puede ser (+), (-) u cero. 


Relación entre la cantidad de trabajo de 
la fuerza de gravedad y la energía potencial 
gravitatoria 


Considerernos a un hioque que desciende 
sobre una superficie tal como se muestra. 


De A hacía B la cantidad de trabajo de la 
fuerza de gravedad viene dada por 


Wes = mah 
pero h=A,- hy 


=> WiL¿=ME(h,-hg) 


= mgh, - mghg 
= Esc 7 Encis; 
PE ac O 
energía energía 
potencial polercial 
enA 2nBl 


(inicial) (Gal) 


7 (Ercr7 Esc) 
AE 

esto expresa variación 

de la energía potencial 


7 


W¡tg =-BEpo | 0) 


CAPÍTULO X 


Según esta formula si e irabato de Ja fuorza 
de gravedad es positivo, la A£,,, es negativa, Esto 
implica que la energía potencial gravitatoria 
disminuye y cuando el trabajo de le fuerza de 
gravedad es negativo, la A£,,, es positiva Aqu: 
se refleja un aumento en la encrgía potencial 
gravitatoria y también podemos establecer que 
la cantidad de trabajo de la fuerza de gravedad 
depende de la energía potencial gravitaloria inicial 
+ final, ello significa que dicha cantidad de trabajo 
es indenenidiente «de la trayectoria. 


As ara 


e 


; 
es mimerncamente igual al valor absoluto de $ 
hoonavón noria jaaeoctal grvitatodo 5 

* La cañidad de trabajo de la fuerza de 3 
eruvadad es independiente de la tswvectoria j 
y para un fravecto cerrado e- mulo dicho E 

trabaje, detido a esta caracienstica la fuerza 

de 2. edari es una fuerza conservalita. . 

e e 


A a IAN 


Las pesas respecto del piso tienen asociuda 
energía potencial gravitatoria. 


Trabaje mecánico, energía y potenci 


Ejemplo 14 

En sa hgria. ta barra es homogénea de Skg v 2m 
ae jongitud Sida barra debe ser colocada en 
pusicion vseXical en forma ienta, ¿qué Cantidad 
de trabajo debe realizar cl hombre” (q = 10 nus) 


Resolución 
En la yura, CI bo Dre va a levar do da posición, 
hesizontel a la posivdión veria a la Larra 
bormogunes Y de esta rvuesa za LN 
quejo lleva a serder energla, Rueniía) que Ja Dará 
Zone dicha energía Panbién potreros plate. 
en base alt abajo del harabre se lega venias la 
energia potencial gravitatoria de la bara 

Ve eatzada por A Eoeraráa par" Mz, (1 

el hem eihomioz 

Ahora determinemos la £j, de la barra en su 
posicion inicial (norizontal) y en su posición ima: 
(vertical) respecto de un nivel de refesencia que 
elegimos convenientemente, 


Ñ 
» 
D 

A 


E 
$l 
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Del gráfico se tiene que 

Epg, = MGH, , pero H¿=0 

> Epp,=0 
además 

Esq, = 13H, pero H¿= 1 Tm 

= Esq, = (3KI0D) =30 J 
En (1) 

bre 

yy Mmbre Esc, Eg, 

». WWhombre — 39 3 
Esta cantidad expresa la cantidad de energía 
potencial que adquiere la barra. Además sobre la 
barra no se ha considerado cambios en la energía 
cinélica ya que el proceso ha sido llevado a cabo 
en forma lenta. 


Energía potencial elástica (£,,) 


Cuando habiamos de energía potencial 
inmediatamente debemos tener presente que es 
una energía asociada a un sistema (de dos o más 
cuerpos) en interacción. Tal es el caso de la energía 
potencial elástica, ia cual se toma en cuenta cuando 
a un cuerpo lo deformarnos, sobre todo aquellos 
cuerpos elásticos que después de haber sido 
deformados recobran (aproximadamente) su forma 
inicial. A un resorte o una liga aj deforinarlos 
hacemos que sus partes, paltículas que las 
componen, interactúen y sobre la base de esto al 
resorte o la liga, y a cualquier otro cuerpo que se 
pueda deformar, le asociemos energía potencial 
elástica (E,¿). Esto se refleja en el hecho de que 
un cuerpo elástico deformado tiene capacidad de 
transmitir movimiento, es decir desarrollar trabajo. 

Por ejernplo, revisemos lo siguiente 
x=0 


K , 
Y a > > yy ' 


Estando el resorte sin deformar (x=0) no tiene 
capacidad de transmitir movimiento ai bloque 
entendemos así que al resorte sin deformar no le 
asociamos energía potencial elástica. 
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Ahora si al bloque lo vamos empujando hacia 
la izquierda se irá comprimiendo el resorte. 


At soltar al bloque se manifestará lo que 
hermos mencionado líneas arriba. 


El resorte le transmite movimiento al bloque, 
por ello decimos que el resorte tiene energía, Los 
experimentos muestran que mientras mayor sea 
la deformación, el resorte tiene mayor capacidad 
de transmitir movimiento, así también ocurre para 
una mayor rigidez (K) del resorte. Esto nos advierte 
que la energía potencial elástica asociada al resorte 
depende de la rigidez (K) y de la deformación (0. 
Ahora pasemos a demostrar la forma que nos 
permitirá calcular la £p, de un resorte. 

Consideremos lo siguiente 


x0 


no K , 
7 AN, 
E 


— 
» 


Fo Fo 
sl B Puerza 
formadora 


Cuando se estira lentamente al resorte, se 
desarrolla trabajo y al resorte le transmitimos 
energía (E,,), de ahí que se debe verificar 

debido 


aba Fo 


En =Wasa (1) 


CAPÍTULO X 


Como el proceso es lento, entonces el 
extremo del resorte es trasladado en equilibrio 
F, =F, =Kx, Observamos entonces que tenemos 
una fuerza variable y su cantidad de trabajo la 
podemos calcular mediante las áreas. 


: 
3 
de 
E 
ed 
: 

Xx 


Se debe cumplir 


Wi, SA Da 
2 
7? 
=> Was SS mó 
2 
En (0 
Ke | 
Ep == | 
PE 2 j 
Unidades 


x  :enmetros (m) 
K  : en newton/meto (N/m) 
Ep : en Joule (J) 


Ejemplo 15 

El bioque que se muestra es de (0 kg y está en 
reposo. ¿Cuánta energía potencial elástica le 
asociamos al resorte? (g = 10 m/s?) 


v=0 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


Resolución 

Tenemos !a rigidez K = 20 N/cm= 2000 N/m y para 
calcular la energía potencial elástica del resorte hace 
falta saber cuánto está comprimido, ello lo podemos 
calcular analizando el equilibrio del bioque. 


x=0 y 
al | f¿= 100N 
leia 
Fe 
ps (E 
Se debe verificar 
Fg=F, 
Kx = 100 N 


(20 N/crm) x= 160 N 
x=3cm= E 
Finalmente planteamos pata el resorte 


E, BE 2000, 1 Y. 
PE ENZO 
Ejemplo 16 
En la figura el bioque de 5 kg reposa sobre ei 
piso unido a un resorte, sin deformar, de constante 
de rigidez K = 100 N/m. ¿Qué cantidad de trabajo 
realizará el hombre para elevar lentamente 1 m 
al bluque sobre el piso? (g = 10 1vs*) 
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Resotución 

Cuando el hombre jala la cuerda 

+ El resorte se estira, gana energía potencial 
elástica y empieza a actuar sobre el bloque. 
Éste se eleva respecto al piso y gana energía 
potencial gravitatoria. 

» El hombre al realizar trabajo, le transmitió 
energís el bloque y al resorte, de ahi se debe 
verificar que 


W icaiaño or = Evanada por + Eve 

el hombre Joque pra por 
Wieaitado por En + Eg 

el hombre 

Ko 

= H+r— 

mer + 7] 
=5(100)+ er 
=50+ 501? 0 


Ahora se requiere x, la cual se puede obtener a 
partir de la posición final del bloque. 


En la posición más alta, el bloque reposa 
> EF(M=EF(D) 
a y a 
Kx = me 
100x =5(10) 
. x=0,5m 
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Reemplazando en (1) 


pe 2 
Wieshzado por =50+50 (0, 5) 
el hombre 


. W 


realizado por 
el hombre 


= 62,53 


Relación entre la cantidad de trabajo de 
la fuerza elástica y la energía potencial 
elástica 


Mediante un bloque comprimamos un resorte 
y luego solteros al bloque 


4 


: ds 
A 
Determinemos la cantidad de trabajo del 
resorle sobre el bloque de A hacia B, es decir el 
trabajo de la fuerza elástica. Al ser esta fuerza 
elástica variable, pademos usar 


cl Feomari +4, 


e e E e 
= 2 
Kxy + Kxy 0 
yA 2 : Jtxo= e) 


K x 
= 3% + Xp [Xp — X7) 


K 2 2 ko Kxi 
Axio A 
3 )= > 

Esso Es; 


CAPÍTULO x 


A a” ñ -. 
Wi ==lEn, Eg) 
KA 


variación de Es, 


wi, La 0 
AA 


Esta relacion nos permite establecer que el 
tebaoy Ze lo fuerza elástica depende de la energía 
vaenaia) elástica final e inicial v con esto podemos 
toenaor que no dependerá de la wave boss del 
bleque y s: el bloyez rotornara alu posición. A, La 
e” orgia potencial elástica al iria y a a na 0” 
Ai AARÓN dele Ola potencial Sidra 
se hace nula y e abajo de la fuerza ela.ic.l se 
vuelve uba Esto tapbica cue la fierza Sstca 


Luka 2D 0Ss 202 000 2a Con>+rvatlVa 


ENERGÍA MECANICA [Ey ) 


Trahajo inecánico, energía y potencia 


PQ QUE Se 0 0 RETO ANA 
2 eso cd abate 


US IR ETA 


Cuando analizamos a un cuerpo o a un 
sisterna, le asociamos energía cinética 0 encigia 
potencial. Se va a considerar desde ahora tna 
energía lolal, la cual es consecuencia del 
movimiento mecánico y de las interacciones. A 
dicha energía total la denominaremos energía 
mecánica (£,y) La cual se define como la suma 
de ja energía cinética y potencial, asf 


E. ; energía cinética total (EZ*** y/o EPs) 


donde 


Ep : energía potencial total (Ep¿ y/o Epg) 


A partir de ahora tener en cuenta que la 
energía cinética (trastación o rotación) y la energía 
potencial (gravitatoria o elástica) son formas de 
energia mecánica. 


Al hacer el cáfculo de la energía mecánica. 
debemos definir el nivel de referencia (N.K.) 
previa:mente, de ahí que la energía ¡imecánica 
tenga caracter relativo, Por ejemplo 


dia 
Par 


H=2m 
MBR. 


Para la esfera, en la posición P tiene 
Ey = Ec + Esq 


2 
= ——+mgH 


(ay 
2 


En = 1303 


+(4)00)(2) 


619 


Lumbreras Editores 


Física 


Ejemplo 17 


Para el instante mostrado en el gráfico, el resorte 
esta estirado 20 cra. Calcule la energía mecánica 


del sistema bloque-resorie respecto del piso. 
(g = 10 vs?) Lo 


ea 


Resolución 


Á panir de la figura para el sistema bloque-resorte 


tenetraos que su energía mecánica 
En = Ebioque + presea 


En AE Ex AE py 


Ñ 2 
E, 8 H ES 
Reemplazando datos 
Es = Las 200 01) 
2 2.19) 
“ Ey=M43 
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Ley de conservación de la energía mecánica 


En ciertos procesos mecánicos, bajo ciertas 
condiciones, se comprueba que la energía 
mecánica de un cuerpo o sistema se mantiene 
constante, es decir se conserva. 

Esto lo podemos verificar en ia caida libre 
vertical de una esfera. 


Determinernos et trabajo neto sobre la esfera 
de A hacia B. 


l8 


A 
' 
mm > 
Ge CE 
== 
Ss 


dora r 


X 
o 
€ 
bs 
a 


ze 


est 
Wi = E AS cra 
meh = Exp -Ecay 


mgH,-MEH y = Ec Ec) 


mane - MEHs SEcoTÉEVa 
Ena: E 

= Edic: Emo Earn tEses 
po Sea 


¡Evo SL 


Esta igualdad expresa que la energía mecánica 
de la esfera en la posición A y en la posición B es 
igual. Esto permite establecer que no ha cambiado 
o no ha variado 5u energía mecánica, por el 
contrario esta se ha conservado. 


1 


CAPÍTULO X 


a PP PX e 


> 
En Jos M.V.C.L. la energia meránica se 
conserva, Esta conclustón se extiende también 


para los M.PC.L. ¡ 
¡EP a 


En los movimientos de caida libre tener en 
cuenta que 


$2 


E 
> 
E 
z 
ES 
E 


Eu = Ec + Epo = Cte. 


Como la suma de la energía cinética y 
patenctal gravitatoria es constanic, se señala que 
ur? aumento en la enorgía cinética «mplica una 
disminución de la energía potencia) gravitatoria y 
viceversa, Para Jas cuestiones prácticas sole2nos 
deci: que si la energía cinética disminuye, es 
porque se ha transformado en potencial 
gravitatoria o viceversa. 

Por ejemplo. en el siguiente caso la esfera 
de A hacia B conserva su energia mecánica, es 
decir 


Esscas = Ema) 
REO: 


y a panir del nivel de referencia se establece 
que la energía cinética que tiene la esfera en A 
se transforma en energía potencial gravitatoria 
en B. : 


Ejemplo 18 an 
Se indica el lanzamiento de una esfera, ¿con qué 
rapidez impacta en el piso? (8 = 10 nys?) 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


15 ms / 
—— sr ” 
| 
E 
5 
'h=5m 
JS | 
A AAA 
Resolución 


Una vez lanzada la esfera inicia un M.PCL, y lo 
maniuesla Hasta el instanie en cie esta por 
impaciar en el piso. 


tarta 


Ñ . 
4] 
A h,=5m * 
2 dh Ego? 
/ O 
| ; > 
ad. NR OB 


Para calcular 0, deberíarnos usar las nociones dei 
M.P.C.L., pero tas condiciones dadas harían que 
la resolución sea más laboriosa. Entonces 
debemos buscar otro criterio. Este sería el de la 
conservación de la energía mecánica. 

Tomando como nivel de referencia el piso de A 
hacia B planteamos que 


En = Exts) 


15* y? 
— +1005)=-L£ 
=> 3 +10(5) , 


2 Dg =5/[3 m/s 
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Después de haber visto los casos de caida libre 
en donde la energía mecánica se conserva, nos 
preguntarnos si es el ánico caso en donde se 
puede dar o que otros casos hay y en qué 
condiciones se dan. 


Revisemos to siguiente 


Determinemos de A hacia B ej trabajo neto sobre 
el bloque. 


Wing = EQ 


Wisa + Wii =AEJ9" 
a a 


(Egon) a argot) ron 


- (Epia - Esciar)" (Escio, - Enecar)= Eccor - Ecco 


2 Eso +Ercia) + Encia)  Ecin) + Ebc) +Epcia) 
A A AA At 


Expresa la £yy del srtlemá 
(Dioque-7escite) 
en la posición E 


expreya laEy dessiylema 
(bloque Tesorie) 
+ la poriaon A 
Para el sistema blogue-resorte se 


establece que 


[Eva = Ems) 


Esto quiere decirnos que la energía 
mecánica del sisiema bloque-resorte se 
conserva cuando el bloque pasa de la posición 
A hacia la posición B. 
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Un sistema bloque-resorte, o en todo caso 
cuerpo-cuerpo elástico, conservará su energía 
mecánica para cualquier cambio de posición, 


cuando sobre el sisterna solo se aprecie trabajo 
debido a la fuerza de gravedad (F Jy ala 
fuerza elástica (F, ). 


A PEN O, 


il 


bnar 


A SEA 


Entonces recordar 


Sisterna 


La Em 
F del sistema 
se conserva 


Ejemplo 19 


Un bloque de 5 kg se lanza contra un resorte tal 
como se iadica. Determine la máxima 
deformación del resorte de rigidez. (K = 500 N/m) 


10 m/s 


Resolución 


Después de lanzado, el bloque desiiza por inercia 
hasta que inicia contacto con el extremo del 
resorte que está sin deformar. A partir de dicho 
instante, el bloque debido a su inercia continúa 
en su avance comprimierido al resone. 


CAPÍTULO X 


NR run 
E 


E vesontte mediante ta va frenando al DIOJu? 
hasta que lo detiene y en dicho instante, a! no 
poder el bloque continuar er; su avance se alcanza 
la máxima deformación del resorte (%,,.,). 
Ahora pará calcular 2.5, podernos considerar las 
nociones de euergía; pero sobre el sislerma 
(blocue-resorte). Del diagrarna podemos notar 
que W"=W*=0 y solo tenemos 
w'(w* =0) entonces de A hacia B el sistema 
conserva su energía mecánica. 


E ma A Eve) 
A A A 
EX + Espia 0) 


= 50 = 500% ,, 
 Ara=!1m 


Después de haber planteado la conservación de 
la energía mecánica del sistema (bloque-rescrte), 
llegamos a la relación (), la cual nos permite hacer 
una interpretación más sencilla y directa de lo que 
acontece, que la energía cinética del bloque enA 
es numéricamente igual a la energía potencial 
elástica del resorte en B, Esto nos permite indicar 
que cuando el bioque se ha trasladado de A hacia 
B su energía cinética se ha transtornado 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


imegrarmente en energía potencial elástica o 
también podemos decir que toda la energía 
(cinética) del bloque fue transferida a: resorte (en 
farma potencial elástica). 


Ahora para continuar en un caso general, ya 
sea para un cuerpo o sisiema, 

¿Cuáles son los requisitos para que la energía 
mec nica se conserve? Podemos plantear úos 
reguisitas” 

l. No debe haber rozamiento, ffuerzas «¿e 
resinepcia del aire, viento o cualquier fuidu) 
tamo jotarnamente Sama Yer ente. 

2 Enersntemna desarrovan irabajo le vera Oe 
gravedad, la fuerza elástica $0 Mierzas 
internes al sistema que si gisipen encrpía. 


¿Córno se denormna 212 fuerza de srar ada y 
fueras elástica? Se e denomina, pata prOpÍsitOs 
de este analisis fuerza conservativa porque pesa 
arealrar trabajo o altera la eneza.s rmecámica 21 
sistema. Aquí debemos recordar que a 
deyueninación de fuerzas conservativas está igada 
ala caniicad de trabajo independiente de la 
trayectoria y que para un trayecto cerrado es cero. 

¿Cómo se les denomina a la fuerza de 
rozamiento, fuerza de resistencia del aire y las 
fuerzas externas que hacen trabajo? Se les 
denomina fuerzas no conservativas porque 
alteran la energía mecánica del sistema, es decir, 
la transforman en otro tipo de energía, 


Ejemplo 20 
Un binque es soltado desde A. ¿Con qué rapidez 
pasará por B.siH=5 m? (g = 10 nvs*) 
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Resolución 

Después de soltar al bloque (v, = 0) debido a la 
atracción terrestre resbalará hacia abajo. 

Por lo tanto, como no hay rozamiento ni fuerza 
del viento que actúe sobre el bioque, entonces 
su energía mecánica $e conservará y podernos 
planicar 


¿2 =0 


Estás = Era) 


(5é+ Esc), = (Ec £6), 0 


2 

Ue 

10(5) 2 
= Ug=10 mvs 


 ejernplo anterior nos permite concluir que un 
cuerpo mientras resbala por efecta de la atracción 
terrestre sobre una superficie lisa su energía 
mecánica se conserva (Ey, = cte.); pero la relación 
(D) de manerarrás sencilla y directa nos advierte que 
de A hacia B la energía potencial gravitatoria se 
transforma integramente en energía cinética. 

Concluyendo esta parte, donde se tenga la 
conservación de la energía mecánica de un 
cuerpo oO sistema, al recorrer un determinado 
camino (rapidez, altura, etc.) planteamos que la 
energía mecánica al inicio y al final son 
numéricamente iguales. 
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Conservación 
de la 


Esto representa el aspecto formal de la 
conservación de la energía mecánica. Mas 
nosotros de manera práctica y directa, en caso 
que haya conservación de £,,, de una posición a 
ota pasamos un balance de las formas de energía 
mecánica del cuerpo al sistema que estudiemos 
es decir 


Formas de 
energía 
mecánica || mecánica 
ai inicio al fina). 


Forínas de 
energía 


Con respecto a esto último podemos revisar 
los siguientes casos, donde hay conservación de 
la energía mecánica. 

En este caso, para el bloque A hacia B se 
verifica 


Ectay = Ecqs) + Epcra) 


Para el sistema (bloque-resorte) en las 
condiciones dadas se conserva su E, (ver 
siguiente página), pero podemos hacer un 
balance de las formas de energía mecánica de 
P hacia Q. 


Eros — pios gy 


CAPÍTULO X 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


Como podemos ver la conservación de la 
energia mecanica y un balance de sus formas tte 
eneorgía resultan práctico y directo ¡212 efectua: 
determinados cáiculos. ¿En todos los promesas 
mecanicos solo pasaremos un balance de jas 
forriiás de energía mecáiica? La respuesta es 
negativa va que esos casos en realidad sonideries 
y dos cases a los cuales nosotras nos dehemnas 
aproxima son aquellos donde participas el 
rozamiento, agentes cxternos que desarrollan 
lravajo, ote, los cuates traen como consecuencia 
cambios o variaciones enla energía mecanica de 
un cuerpo 0 sistema. 


En lo conocido montoño rusa si se desprecion las 
resistencias, la energío mecánica de los coches se 
conserva y se observo transformación de energío potencial 
en energía cinética y viceversa, 


Variación. de la energia mecánica 
itoarema del trabajo y la energía mecanica) 


En el apartado anterior, vimos como en 
ciertas condiciones un cuerpo o un sistenna purde 
conservar su encrgía mecánica. En los pros esos 
mecánicos reales puede haber un aumento en la 
energia mecanica debido a una transterenció ue 
encrzía mediante el trabajo de ur agenio externo 
aunque pero también puede haber disminución 
entaenortía mecánica cuando hay priticiparión: 
ael rozamiento, el cual es en realidad imposila 
de seperar de Jus pIOCOS:)S INCTAamnos as, 

Ahora pasernos a donostia a resación entro 
AMiebáajo mecánico va esorgía CÁTUCA Va e 
podernos Racer so de in SIMNÚMOICIO UE ARI pa 
con suda del bayo 10% 


Kevisemos lo sia nene 


áspero 


xn 


XÍ 


De .4 hacia B doterriinemos el irabajo neto 
sobi+ el bloque. 


melo =hbo: 
qn y = ALGO" 
Del gráfico se tiene 
poto = WE 4 WA 4 WA 4 W% + 
Wip + Wi, + WI? y +W¿2,g +WJ8  =AE LOS 
ata? Wa Wip + Wa a=AE0 


rs, 


A 
AER" AE 
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F f, h pen toa. bloq 1e; 
> Wi WEgtWia = (El + Es +Ed) 


_— 
Representa la suma de los 


Esto expresa a Ej 
wrabajos de las fuerras que del sistema 
son d::erentes a hn; Hoque—resorte 
yla 7 


Para el sistema bloque-resorte se llega a 
establecer 


— 


é E, y 
0 


Teorema del trabajo y la E,y 


A partir de la relación (1) entendemos que 
Fe 


zw” 


todas las formas excepto de la F y F, . 


representa la suma de trabajos de 


Además sí 
A . 
+ Zw %:>0, implicará una transferencia 
neta de energía al cuerpo, sistema y la Ey 
aumentará. 


els 

. Yw le <0, trae como consecuencia 
quitarle energía al cuerpo o al sistema y la Eyy 
disminuye. 


% 
O 

+ Xw Y:-=0, implica que la energía 
mecánica inicial y fina! numéricamente son 
iguales. 


Ejemplo 21 


Un albañil tiene entre sus manos un ladrillu de 
3 ku y vo lanza a ras del piso horizontal cor una 
rapidez 2 nvs y luego de resbalar el ladrillo se 
detiene. ¿Qué canlidad de trabajo realiza la 
fuerza de razamienlo sobre el ladrillo haser 
detenerlo? ¿En qué se transformó la energía 
cinética del ladrillo? 
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Resolución 

Grafiquemos lo que sucede 

+ El albañil realiza trabajo, pues al lanzar el 
ladrillo transmite moviruiento, así 


v=2 ms 
A 
Luego del lanzarniento del ladrillo, este adquiere 


energía cinética dada por E¿= — =6) y 
resbala sobre el piso áspero de modo que 
experimenta una resistencia, que es la fuerza 
de rozamiento cinético, esta fuerza realiza un 


trabajo de oposición hasia delenerlo por 


completo, asi tenemos 


v,=2m/5 ¡Fi 


A partir del gráfico entendemos que 


Wi,g a AEQUE = EJIDO 


Wis.s = Eds -Eciao 
2 
we, =P 65 


Ahora para responder a la otra pregunta 
planteamos que mientras ei ladrillo desliza, ¡as 
partes que hace contacto van incrementando su 
temperatura, según nuestra práctica entendemos 
que esto es posible sj dichas partes van 
absorbiendo calor (Q), Con esto nos preguntamos 
¿De dónde saie e! calor que absorben las 
superficies? El calores considerado uria forma de 
energía, luego podernos seña,ar que mientras el 
ladrillo desliza su energia cinética se va 
transformando en calor y esto se refleja en un 
incremento de la temperatura de las superficies 
en contacto. 


CAPSULO XX 


PP PP o a 


Ecqay6 J 


Aaa ar? 


calor (Q) 


A 
Según el comentario anterior 


laustio 50 RÁN e (¿y 
E: integralmente en > calor() 


> 0O=Eq4y=6) 


Trabajo mecánico, energía y potenti.: 


Pespués de resolver el ejemplo anterior 
pademnos notar que la vamtidad de calor 
obtenido (Q) es igual al valor de ln cantidad 
de trabálo de la fuerza de roZAruento Cimético. 


z 
Pte resultado ¡ambién es aplicable para ; 
cualquier otra fuerza de resistencia de un 
Nuido (par ejenplo del aire) : 


yaaa 


ES 


AAA DA AIR 


FORMAS DE ENERGÍA EN LA NATURALEZA Y SU ASPECTO CUALITATIVO 


En el capitulo [, se planteó que la malena es 
toda realidad obietiva, es decir que, existe fuera 
independiente de nuestra conciencia y su torma 
de existencia es el movimiento en cualquiera de 
sus forrmas En base alos hechos y observaciones 
se ha logrado demostrar que el inovimiento de 
la rmaleria es continuo y solo tas forinas de 
movimiento de la materia son diversas, Es nuestro 
entorio, yá sea en el pasado. presente e incluso 
en el futuro continuamente se tienen y tendrán 
fenómenos que reflejan la transformación de una 
forma de movimiento de la materia en otro, el 
ejemplo que para nosotros por ahora no es 
familiar es el cambio de movimiento mecánico a 
movimiento térmico (fenómeno fisico). 

Con respecto a lo que venimos señalando 
podemos citar el caso de una bala que se incrusta 
en una pared y se queda incrustada en ella. 


vp=0 


e LA 
Á 


calor(Q) 


A 


Á todo cuerpo o sistema de unerpos la 
aimbulmos reservas de encigre. En todos los 
procesos y fenómenos se da la transiciencia de 
energía de un cuerpo a otro o de una parte de un 
cuerpo a otra parte del mismo. Como lo hernos 
planteado las formas de movimiento son diversas 
(mecánico, térmico, químico, bioiógica, etc.) pero 
a pesar de ello asumiros. 

La energía nos mide cuantitativamente y de 
ntanera única las diversas formas de movimiento 
que se manifiesta en la naturaleza. 

Nos hemos acostumbrado a utilizar las 
denominaciones energía mecánica, energía 
térmica, energía electromagnética, ete. Estas 
expresiones muchas veces dan a entender 
que existen varias formas de energía, mas lo 
que realmente existe son las diversas formas 
de movimiento de la materia. 

La energía representa la única manera de 
medir las diversas formas de movimientos de la 
materia y solo por razones didácticas y prácticas 
utilizarnos los conceptos de energía mecánica, 
energía térmica, etc. Esto lo hacemos para 
poder hacer mejor las descripciones de los 
diferentes procesos y fenómenos que se 
desarrollan en la naturaleza. 
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Ahora podemos entender y ver con mayor claridad que uno de los aspectos más notables y 
resaltantes de nuestra civilización es que hemos adquirido la habilidad para poder analizar. tnanipular 
y predecir diferentes fenómenos y procesos que se dan en nuestro entorno en términos de la QUIE 

Por este molivo, el concepto de energía es uno de los más importante en la física y Pu: que no 
decirlo adernás en todas las ciencias naturales, 


de 
Le 
5 
Pos 14 ] 
ES E 
A. Energía química A | C. Energía cinética más 
le 7 elástica, más potencia) 
gravitatoria 
B. Energía cinética 
4- yA 
El 
_ 
R 1 A Pa | Í E 
A | “3 A : | | . po 
V4 | E Energía cinética y potencial | G. Energía térmica 
x gravitatoria me 
D, potencial gravitatoria poo F. Energía elástica 


El gráfico nos muestra la transformación de la energía en distintas formos mientras se llevo a cabo el salto con gorsocha 


Cuando observamos y analizamos el medio que nos rodea nos damos cuenta de Que la energía se 
presenta en diferentes formas, así por ejernplo: la energía mecánica que despliegan los autos y aviones 
durante su desplazamiento; la energía térmica que proporcionan los diferentes combustibles sólidos, 
líquidos o gaseosos; la energía eléctrica que se transporta de un lugar a olro mediante fineas y torres de 
alta tensión; la energía nuclear que se consigue en las centrales nucleares: la energía elcciromagnética 
que se propaga de un teléfono celular hacia otro; la energia química que almacenan las pitas y 
baterías, etc. Notamos la diversidad de lormas de energía o movimiento en la naturajeza. 

Los procesos mecánicos que nosotros en esta parte vamos a analizar solo nos permitirá por ahora 
tomar en cuenta dos formas de energía: la mecánica y la calorífica. Entre ellas pasaremos el balance 
correspondiente y con el desarrollo de otros ternas del curso, por ejempio: termodinámica, ampliaremos 
nuestra ley de conservación de la energía a los procesos térmicos y todos los procesos de la naturaleza. 
Ello elevará a la ley de conservación de la energía a una categoría de las leyes fundamentales de la 
naturaleza. 
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CAPÍTULO X 


La forma principal de existencia de Ja materna 
es el movimiento, lo cual implica que 
necesariamente en cualquier proreso o fenómeno 
estara presente Ja energía (movimiento) y esta 
puede pasar de un cuerpo a olro o translormarse 
en otra forma de energia, efectivaniente, 

Ahora analicemos e interpretemos lo 
siguientes casos: 


La energía química de la vela os hberada 
durante el proceso de combustión esta se 
Lansforma en energía lumincsa y en energía 
térmica. 


A 
— AA 


La energia quirnica del petróleo, gasolina O 
Cas, es liberada durante el proceso de combustión 
en e] motor la cual se trarisiorma en energía 
térmica y está a su vez en energía mecanica con 
la cual el automóvll se dusplara 


z Energ ía 
sa Energía calorífica 
(calor-P 


e 


Energía 
mecáñica 


Trabajo mecánico, energia y potencia 


El motor eléctrico al recibir enervía eléctrica 
internamente. debido a la interacción de sus 
parties por fricción disipa 
transforma la energía que reciben « +: energía 
mecánica de rotación que entrega en st eje, 


calor a camiién 


Í Energia se transiorma? Energia sienta y 
1 i : 
¡ electrico ] vA ly 


y energía calocifica | 


EHedriño recibe energia cinulica 


Durante el deslizamiento las rugosidades 
chocan y aumentan las vibraciones moleculares 
en chladrllo. su termperalura ausmenta y va a disipar 
energía calorífica hacia el medio ambiente. 


calor (9) 
Pa v=0 


En este caso vemos como la energía cinética 
se va transformando en energía calorífica. 


¿Qué está sucediendo en cada uno de los 
casos rostradus? La energía o movimiento 
siempre está presente en la naturaleza y tiene la 
propiedad de transformarse. 

¿Qué conclusión podemos plantear? Á nivel 
básico, la energía no se crea ni se destruye, 
solo se transforma (el movimiento está 
asociado y es la forma principal de existencia 
de la materia) 
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A continuación se esquematizan algunos procesos que tienes que er con las diferentes 
transformaciones que experimenta la energia. 


j E 


f 
A SS 
[ tnergiatémica. o AS 


Y 


Energía eólica 
(viento) LEEN 
a nÉ 
| Ennérca co 
e ' rolación 
Energía 
elégtnica 
Energía 
Energía calorífica (calós 
hidraúlica 1 


Energía 
mecánica 


' Energía 
(O! eléctrica 


rip 


? de e AA 
3 ENERGÍA j E Reactores nucleares 
A 


iS t 
¡Moiores Sócicos 7] ENERGÍA j w PS ! | 
¡ kemadores MECÁNICA I< Motores termicos | | 
y Ñ M E SS 5 
7 ENERGÍA | ENERGÍA — 
eiÉcreica Lo _ EfectoJoule 7, *_ TÉRMICA 


EL RAT 


| , : ENERGÍA ' O 
¡ Y inos fMunrercentes A LUMINOSA ¿7 ares coladas o 
y AAA $ dd 

[ 


| 
1 = 
| LO rotostates:" > a 
A se” NERGÍA 
¡ h Pilas y acurmuladores ] E! Z ; Z+ 
| us cor NE EMN QUIMICA —: A ESSGROL 
IN EA >: A 
Este cuadro sinóptico nos muestra tas denominaciones Que daMidiz y dr rotos Gue suelen 


pasticipar en las diversas transformaciones de la energía. 


APÍÑTULO X Trabajo mecánico, energía y potencia 


£. Soi es fa principal fuente natural de energia sobre da 

Terra. sin él seris imposible ls vida misma El viento fue usado como una de las primeras fuentes 
de energio Los chinos lo viólizaban hace 4000 años 
pora la nuvegación tombier pora hacer funcionar los 
meolnos 


Le raro! 0 22 medits de transberte usa al pelrójeo y sus 
deseados como combustble Se no estimado que el ó0% 
de esta fuente de energia se encuentra bajo el mar y para 


E£xccrbón fue tor+brén una de las huesos de energia que 


ce use o gran escala, por ejemplo corno combustible para su extroccion se disena y construyen platoformas 
menos 


47 UCO losas 
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LA MONTAÑA RUSA 7 


ANI 4 IÓ RP A LÍA A O a o 


IAE AN a td + 


Consideremos un pequeño coche que se le eleva hasta es cuiñgo más alto de ima ma. Al dejarto 
tib: e, empieza a descender hacía abajo, y sigue después sublena»: y bajando por un fantástico camino 
curvo, lo cual produce en los viajeros la emoción debida a ios camb:os Druscos de vesocidaó Una 
descripción completa del movismiento seña muy complicada, y aL por una parte. tenemae el problema 
mecánico de los cambios de posición y velocidad en función de; tempo; por ctra parte, la cuestión del 
rozamiento y por ende la generacion de calor en dos rieles ) o ries La Única 2zon vda pará 
dividir aquel proceso físico en estos dos aspectos está en que ¿5 se hoco pos.ie el so Ue conceptos 
conocidos, 

Con relación al experimento imaginemes eliminar el +ozemiento que acompaña siempre al 
movimiento y que se decidiera a usar La; :gealizac:ón para la consirucciór: de una mortaña suse, la cual 
debe arreglarse debiendo encontrar solo la manera de conste rta. El coche después de elevado ha de 
descender y ascender repetidas veces: su punto de partida estará a 25 m de altura, por ejeraple. Al final 
de varias tentativas. descubriría la sencilla regla siguiente: puede dare a la reyectona la forma que le 
plazca (Fig; $) con tal de que la elevación no exceda la de la posición inicial. Si el coche debe efectuar 
todo el recorrido libremente, entonces la altura de la montaña puede alcanzarlos 25 m rodas las veces 
que quiera, pero nunca excederia, La altura primera no puede recuperarse jamás si el vehiculo marcha 
sobre rieles verdaderos a causa de) rozamiento, 


En el punto más elevado, el coche tiene una rapidez nufa y está a 25 m del suelo, En la posición más 
baja, su altura es nula, siendo, en cambio, máxima su rapidez. Estos hechos pueden ser expresados'en 
otros términos. En la posición más elevada, el vehículo tiene energía potencial pero no energía cinética. 
En el punto más bajo posee la máxima energía cinécica. pero ninguna energía potencial en toda posición 
intermedia, donde hay determinada rapytez y tiene ambas snergias, 

La suma de las dos magnitudes ne -mbtá y constituye uva constante duraie el mevimiento. En 
ura verdavera montaña rusa (Fig. 2), donor el rozamiento impide al coche aicanzar nuevamente un 
nivel igual al de su punto de partida, 32 ve,ifica todavía un cambio con” uo entre su ene”z/a potencial 
y cinética; mas su suma ya no persaneco constante, sino que va dismisuyendo, 

En efecto, ademas de las erergías ciática y potencia! invo!radas en el mevimiento, nos 
encontramos también con el calor creado por el razarmento, Es evidente aquí hacer una conjetura. Si 
el calor puede considerarse como una forma de energía. podría ser que la suma del calor, la energía 
cinética y la potencial, permaneciera consiante. No solu el calor, sino que este y otras formas de 
energía tomadas en tonjunto se comportan como una sustancia, resultando invariable su suma. 

El progreso ha destruido el antiguo concepto del calor corno sustancia pero ahora tratamos de 
introducir algo nuevo: la energía, con el calor como na de sus formas. 
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Probiemas Resueltos 


CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA MECÁNICA 


Problema 1 

Se lanza una esfera corno muestra la figura. ¿A 
qué altura respecto del N, R. su rapidez inicia) 
se triplicará? (Desprecie la resistencia del aire y 
g= 10 m/s”) 


; 
H 
» 
3 
: 
; 
; h=5m 
: 
: 
: 
] 


Resolución 

El problema puede resolverse 
cinemáticamente (M.V.C.L). Otro F, 
modo de resolver el problerna se basa 

en consideraciones energéticas. 

La única fuerza que realiza irabajo sobre la esfera 
es la fuerza de gravedad ( F,) y al ser esta una 
fuerza conservativa, la energía mecánica de la 
esfera, mientras desciende, debe permanecer 
constante, es decir E, =cte. 

Ahora bosquejamos jo que señala el enunciado, 


y=25nvs | 9-2 mr qe 


B 


did aa h=5m 


M 
, 
4 


Para calcular Ag, haremos uso de 

Esa) = Emto) 

1 

= Han, 0 + Hs 
Reemplazando valores 

025) +10(5) = (sy +10.8%, 

ha = 2,5 m 
Problema 2 
Se suelta el pequeño bioque sobre la superficie 


curva. Determine d. (Desprecic todo tipo de 
resistencia y g = 10 rvs?). 


Resolución 

Conforme el bloque desciende el valor de su 
velocidad se incrementa. Cuando el bloque está por 
abandonar la superficie su velocidad es horizontal y 
a partir de dicho instante, despreciando la resistencia 
del ajre, el bloque empezará a realizar un M.PC.L. 
Ahora para calcular ad, analizamos el M.PC.L, del 
bloque de B hacia €. 


CAPÍTULO X 


En la horizontal se verifica 

d=ul 0 
Note que f es el tiempo que emplea el bloque en 
llegar al suelo a partir de 8. En ese mismointervalo 
de tiempo el bloque ha descendido 5 m. 
En la vertical 


hno «gr 
5010) 


so i=ls 
En (0) 

d=4 1613] 
Fste valor de la velocidad está relacionado con la 
energia cinética del bloque en ese mismo punto, 
Dado quela energía mecánica del bloque permanece 
constante mientras se desliza sobre la superfcin lisa 
(no hay resistencia). entonces planteamos 

Ema FE 
Respecto del N.R. tenemos 


ás 


lo, lLooss 
UAB, = 0, + GA, 


Li +10x5=10x10 


(4=106 m/s 
En UD 
d= im 


« abajo mecánico, energía y potencia 
Problema < 

Una eslora de masas está sospendida en un ie 
ideal y de inmngitud ¿. A la esfera con el mie se te 
desvía EY y se do seta Y debio del punio de 
suspensión del hilo, exactamoeme aL, har una 
barre delgada fija v perpendicular al plano donde 
se mueve ia esfera. ¿Qué médule tendrá ta 
aceleración de la esfera, cuando parte del hilo 
se coloque un posición horizontal? 


Resolución 
Según el enunciado tenemos 
v=0 


Y TÁ 
, sao 


de la barrá 


Una vez sollada la esfera, debido a la atracción 
terrestre, comienza a descender y debido a la 
fuerza que ejerce el hilo (la tensión) describe parle 
de una circunferencia de centro P y radio £ hasta 
que el hilo se coloca verticalmente, A continuación 
sigue describiendo una circunferencia con centros 
y radio £/2 hasta que la parte del hilo se coloque 
horizontalmente, tal corno se muestra. 


Como nos piden la aceleración de la esfera en ia 
posición B se están refiriendo a la aceleración 
instantánea o tolal. la cual viene dada por 

Ag = jaj + az, (1 
donde a; y u,, son la aceleración tangencial y 
centrípela de la esfera en la posición B. 
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Calculemos a, consideremos sobre la esfera la 
Segunda Ley de Newton en la dirección tangente. 


El 
NS (centro) 


»” 


: 
tan, co; 
» 
: A y r=L RN : 
Aya : 
S : 
e. ia 
pur 
Usamos a, == 
m 
Dei gráfico 
Photos =F, =108 
> 0=8 ( 


Calculernos «,,,, para la esfera en la posición B 
USu mos 


2 
E _£ 
==, ,COMO 3 


Aer r , 2 


> Up =-7 (5) 


Se requiere vz y para determinarlo podemos hacer 
un balance de energia mecanica para la esfera fa de 
A hacia B, ya que no hay ninguna resistencia, 
tomando a $$ como nivel de referencia ienemos: 


Ena? = Ergo 


:2 Erci) = Eau) 


ráh,= mc 3 COmOod, =- 
= 05=8L (14) 
Reemplazando (1V) en (tb) 
8.) = 28 (mM 
Finalmente reemplazamos (10) y (Y) en (N) 
= 82V3 


Problema 4 

Se muestra el instante en que se abandona a una 
esfera de masa m. despreciando toda resistencia. 
«Qué rapidez tendrá la esfera cuando pase por B 
y qué valor tiene la reacción de la superficie? 
le=10m/s* y AC=2,5r) 


suela w 
sermcitadoca 


Resolución 

Una vez abandonada. la pequeña esfera empieza 
a descender debido a la atracción terrestre y 
mientras vade A hacia C experimenta un MWMC.L. 
va que no hace contacto con la pared vertical. Una 
vez que pasa por £ comienza a describir un trayecto 
circunterenciai como consecuencia de la reacción 
de la superficie semicilíndrica, tal como lo 
mostramos a continuacion, 


CAPÍTULO X 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


Si se desca determinar 04, es recomendable un 
balance de energía mecánica (£,,) para la esfera 
de A hacia B, ya que vo hay ningún tipo de 
resistencia. Considerando a B como nivel de 
referencia tenemos que 


Ena = Estas) 
> Esa" Ec, 


> meh,)= Zu) y como hy = 3r 


=> Ug= J6gr 8) 


Ahora determinemos la reacción de la superficie 
semnicilindrica sobre la esfera cuando pasa por B; 
para elio ulilizamos en dicha posición la Segunda 
Ley de Newton a lo largo del radio 


En 2 usamos 


Esp = FRA 
2 
= Ra 2 - TU (1 
r 


Finalmente reemplazamos (1) en (UN 


> KR, nr = 6er y 
F 
. R¿=8,5mM8 


Problema 3 

Un pequeño hloque es dejado en libertad en la 
posición que se muestra. Determine el shenor valor 
de h de tal manera que el bloque puería completar 


una vuelta en el rizo (desprecie todo tipo de 
ñn ” 


resistencia). 


Resolución 

El bloque una vez abandonado empieza a 
descender debido a ta atracción terrestre y a partir 
de 8 todo su movimiento es debido a su inercia, 
siendo su movimiento M.R.U. de B hacia C y desde 
C desarrolla un movimiento circunferencial, tal 
corno mostramos. e 
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El bloque puede completar el nzo, si al menos pasa 
por la parte más alta (D) y para determinar h 
podernos considerar un balance energía mecánica 
para e! bloque, como no hay rozarniento la energía 
mecánica del bloque se conserva de A hacia D. 
Respecto del nivel de referencia tenemos 


Esta) a Eco) 


Eh *Esarar” Ecior +Encio) 


$ mn Es Áglh,) 
TS 
> h=al+2r (Mm 
23 


Como piden el menor valor de h de (1) notamos 
que h sera mínimo sit, es mínima. Al requerirse 
Untiny» Cálculemos Ey y para ello analicemos al 
bloque en D y consideremos la Segunda Ley de 
Newton. 


Feo = Ma,, 


y 
+R= — 
> "Pu (5) 


> 0=gr+R (10) 


Ahora en (P), para que v, sea minima, R debe ser 
rmínima y lo minimo que puede ser en las 
condiciones dadas es R=0, esto implica que 
cuando el bioque pasa por D no se apoya sobre 
el rizo, es decir en dicho instante no toca a la 
superficie, 


Ea 
DD OUirín = 85 


Finalmente en (D) 


LP y9= 
Poo = 97 +Y 2,5r 


Problema 6 

En la figura se muestra el instante en que una 
moneda es soltada sobre la parte más alta de un 
casquete esférico fijo y liso da qué altura respeclo 
del piso la rnoneda abandona el casquete? 


Resolución 

La moneda una vez soltada comienza a resbalar 
sobre el casquete liso y rnientras va descendiendo 
va aumentando su rapidez, lo cual determina que 
la esfera presenta mayor tendencia a salirse 
horizontalmente de la superficie. Esto a su vez 
determino que la reacción del casquete vaya 
disminuyendo hasta el instante en que la moneda 
deja de hacer contacto cor el casquete, e inicia 
un M.PC.L tal corno se mueslra. 


La moneda abandona el casquete en B. 
=> Rp=0 (Reacción del casquete en B) 


Como piden la altura a la cual la moneda 
abandona el casquete se verifica que 


=> h=rc0s8 16) 


CAPÍTULO X 


Se requiere cost y esto lo podernos determinar 
al analizar el biogue de A hacia B se debe 
considerar un balance de energía mecánica, ya 
que, como no hay asperezas de A hacia B, la 
energía mecánica del bloque se conserva. 


Respecto del nivel de referencia l¿nemos 


Errar = Exeo 


> EditEro" Ecar? Es 


e 
=> MBR, a qe 


=> gríl-cose)=% (M 


Ahora se requiere b3,en la posición B para la 
moneda usamos la Segunda Lev da Newton, es 
decir 


= ma, 


E ep 


e 

mgcos9 = mo 

=> 0j=grcosó (un 
Reemplacemos (111) en (1) 


y. E 0050 


gr(l-cos0 3 


2 
g== 
=> Cos 3 


Finalmente, en (D) 


h=3r 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


Problema? 

Con un alambre liso se forma parte de una 
circunferencia y se coloca verticalmente tal como 
se muestra. ¿Qué rapidez horizontal se necesita 
comunicarle al collarín que descansa en A, de tal 
manera que luego de salir por 2 Hegue a C y 
complete ja circunferencia? (Desprecie la 
resistencia del aire y considere 6=1209) 


Resolución 

Cuando al collarin se le comunica la rapidez 
necesaria (o,), éste por inercia empieza a describir 
parte de un trayecto circunferencial (de A aB) al salir 
porB y de ahí empezar ahora a describir un M.PC.L. 
hasta ingresar por C tal corno se muestra enla figura. 
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«nena AÍNguna tics ció y se ena 
AULA E APOca vaná 1% Tabla pus Mentes 


AAA 41 


vecto del pivel 


nera (1 


“ara calcular ahora á y se debe analizar el 
inovimiento parabólico de caída libre de Ba C 
,prevía descornposición de tas velocidades). 

En la dirección horizontal planteamos 


dic = Lal go 


es (1D 


Ahora en la dirección vertical, usamos 


Uy =0, + Bloc 
13= 28 e 
ss (11) 


teualando (Ib) con (II) 
2R43 a vd 


v  g 
+. 0?=2Rg 
En (1) 
vl =2gR+33R =5g8R 


- ER 
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Prehtema 4 
Se nte 11 cada sa homogénea de lomas Le 
ES Maz ones vocale de a mesalisaa: orar 
2 adquiere la cadena el. cl 

rada ation vertical? 


Resolución 
Cuando se corta la cuerda, ya no habrá fuerza de 
tensión que equilíbre a ta fuerza de gravedad 
sobre la parte de la cadena que sobresale, al no 
haber asperezas, inmediatamente la cadena inicia 
su movimiento hasta que se coloque 
completamente sobre la vertical. 
El codo cumple la función 
de confinar la cadena en 
+. 3/4 L———+ posición vertical. 


Ajunicio 


A 


Á la parte que sobresale le asociamos una masa 
mm; a la que está sobre la superficie, 3m y a toda 
la cadena, 4rm. 

Para calcular e, podemos proceder de dos 
formas: una usando la Segunda Ley de Newton 
con cinemálica, lo cual determinaría que 
utilicernos el calculo integral y ta otra opción es 
empleando un balance de energía. Debido a que 
no hay rozamiento, tornaremos esta última opción 
para determinar 4. 


CAPÍTULO X 


Notamos que la cadena no es una partícula, sino 
un cuerpo con ciertas dimensiones que se 
traslada. En este caso, se sugiere trabajar con el 
centro de gravedad de la cadena. 
Para hacer el balance de energía, lomaremos 
como referencia el centro de gravedad de la 
cadena en la situación final y además en la 
situación micial pensaremos que la cadena está 
dividida en dos porciones L/4 y 3L/4. 
Se deduce que 
Ei sE Eno 
A A 


tas pas de lucala 
Cadena, 


Entonces de ja figura tenemos 


mn, +(37%)gh, = Ema 


he ag 


de donde uv =; 153L 


Problema 9 

Dos pequeñas esferas que están fijas a una barra 
rígida de masa despreciable son abandonadas tal 
como se rruestra. Determine la maxima rapidez 
de cada esfera (desprecie todo tipo de rozamiento), 


Resolución 

Al abandonar el sistema, la Tierra atrae a cada 
tuna de las esferas, debido a ello hay un momento 
resultante respecto de A. 


E =M8 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


£ rn z - 
Como M¿>M/ la barra empezará a rotar en 
sentido horario, respecto de Atal como se rnuestra 
a continuación 


Á parir de la figura, en función de los recorridos 
de las esferas, se tiene que el recorrido de m es 
el iviple de 2m en e) mismo intervalo de tiempo 


=> v=305 (0 
Ahora de la relación (1) notamos que las esferas 
alcanzarán su rapidez máxima en el mismo 
instante, Para determinar la máxima rapidez de 
cualquiera de las esferas, tendriamos que recordar 
que ella se alcanza cuando la aceleración iangencial 
de las esferas tendría que ser nula (a, = 0). 
Según el sistema que lenemos, cada una de las 
esferas tendrá una aceleración tangencial nula, 
cuando la barra de masa despreciable se coloque 
en posición vertical ya que para esta posición sobre 
cada esfera la fuerza resultante en la dirección 
tangencial es nula (F2"=0 = a, +0). 

Ahora tenemós 


.— Y 0, 
s| PES SCI 


n=. inicio. API. p " 
A hy=4L 
h=3L 3L final 
N.R. di a 43 Uma 


rr 
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A] calcular b,,¿, podemos considerar un balance 

de energía mecánica para el sistema ya que no 

hay ningún tipo de resistencia. Planteamos asi: 
Es, = En, 

Respecto del nivel de referencia tenemos 


(mien) + (2rign) e (28h, )+ mo, (ño; 


2 
2 
3830 =28(11)+ Pes +(Unax Y 
1. 
aL Oi 
=> Umar ” 28L js 


Por 

A 
2gL 

225 Urmán = e 


Tener en cuenta que al hacer el balance de 
energía no se hia tomado en cuenta a la barra 
debido a que es de masa despreciable y por ende 
la energía que le podamos asociar. 


Problema 10 

El sistema que se muestra es dejado en libertad. 
Sí se desprecia todo rozamiento y la cuerda es 
ideal, ¿qué rapidez adquiere el bloque B en el 
instante en que la cuerda forme 37% con el tubo? 
(m,=mMp y g= 10nv8?). 


842 


Física 


Resolución 

Una vez abandonado el sistema, el bloque 8 
comienza a descender debido a la atracción 
terrestre, lo cual trae como consecuencia jalar al 
collarín por medio de la cuerda cuando esta forme 
37% con el tubo se tendría 


da =1m y de =(3/3-4)m 
lo cual permite señalar que el bloque (8) y el 
collarín (C) recorren longitudes diferentes en 
tiempos iguales. 
Por do lanto, en el instante dado vz * be. 
Al calcular Yg, consideramos un balance de 
energía mecánica para el sistema, ya que no hay 
ningún tipo de rozamiento. 

Ex, = Eu, 
A paniir del nivel de referencia se tiene 


Escior +Ebc.a * Emo + Ecos + Eos) 


> 1oziÉ + gd IPR 
B Boo 2 2 
Reemplazando datos 
(Des 
2 

20 =2u ¿+43 0 
Se requiere una relación entre 1, y 0,. Y para ello 
utilizamos elementos de Cinemática. Como la 
cuerda es ideal, entonces es inextensible, ello 


significa que la rapidez de todos sus puntos a lo 
largo de la cuerda es la misma, 


2100 =30 + 


CAPÍTULO X 


La rapidez de los extremos de la cuerda son vz y 
4. S Est 
zu los cuales deben ser iguales por condición 
de cuerda inextensible 
4 5 
> Uln=-U, > Un =—Uu 
e = gue c=gve (1D 


Finalmente reemplazando (1) en (1) 
2 
20 = 23%) +0 
- 04 =2 /330 ms 
78 


Problemas ti 

A] colocar el bloque en la forma que se indica, el 

sistema empieza a moverse. Determine el 

máximo valor de da velocidad del bloque 

mencionado. (Desprecie todo rozamiento) 
H— A — lA 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


Resolución 

Antes de calcular la rapidez máxima del bloque 
C, primero debemos de saber en qué condiciones 
la presenta y para ello primero pasernos a ver un 
análisis dinámico de los bloques. 

Los bloques A y B inicialmente están en reposo; 
luego de colocar el bloque central, todos los bloques 
empiezan a moverse y los valores de su respectiva 
vapidez se incrementan, es decir aceleran. 


:DCL dec 


Para cualquier intervalo de tiempo, los bloques Á 
y B presentarán igual desplazamiento, ello 
determina que tengan igua) velocidad y 
aceleración, además se encuentran a la misma 
aliura respecto al N,R, en todo instante, 

Como el bloque Á o 8 tienen aceleración dirigida 
hacia arriba, se debe verificar 

> T>F3 =mg (1 
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El bloque € tiene su aceleración dirigida hacia 


abajo 
> F,>2T cosa 


mg >27 cosa (1) 
De (1) y (11) concluimos 


T>2Tcosu 
cosa<> 
Ñ 2 


es decir (1 < 60? 


Esta esla condición para que los bloques laterales 
aceleren hacia arriba y el centra! acelere hacia 
abajo. 


¿Qué sucede si cosu=3? : 


Si cosa “> entonces «a =60". 


Al analizar a los bloques dinámicamente, 
suponemos que el bloque € aún tiene aceleración. 
Usando la Segunda Ley de Newton tenemos 


F¿-2P co0s60%= Me 


> mg-T=mac am) 
Imaginemos que el bloque A y 8 aún tienen 
ace:cración así que pianteamos 


T-F, =rma 

Temas = ma (1) 
De (1D) en (0 

4=-4 (v) 


Recuerde que 2, y a son valores de aceleración, 
por io tanto son positivos. La relac:ón (Y) sólo es 


"verificable si 


a¿=a=0 
Esto significa que cuando a.=60% todos los 
bloques dejan de acelerar, es decir, el valor de 
sus velocidades deja de incrernentarse, por lo 
tanto en este ¡astante todos los bloques presentan 
su máxima rapidez. 
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Ahora para calcular la rapidez máxima de 
ClOcmin) Podemos plantear un balance de 
energía mecánica sobre el sistema, ya que no se 
manifiesta ningún tipo de resistencia. 


A partir de este gráfico, pará el sistema respecto 
del N.R. planteamos 
E, Mp = Es, 
> Bro Eno t Eco + Eno + Ecco) 


t Escier * Ecis 


Jn sl = ¡ágh, MELON Picos gh 
HL, A Ha 
+ Li 
+ 2 me£ A] 


ps 


> Hr 4, 2-7 3 


(vo 


Según esta úlima expresión, se requiere una relación 
ente Ucmáx) Y Uma La rapidez de los bloques A y 
B se relaciona con la rapidez del bloque C. 


CAPÍTULO X 


El extremo de la cuerda atado al bloque central 
tiene igual rapidez que este. Asimismo, la rapidez 
del bloque lateral es igual a la rapidez del extremo 
de la cuerda a lo cual está unido. Sin embargo, 
todos los puntos de la cuerda tienen ja misma 
rapidez a lo largo de esta. (La cuerda no se eslira) 
Analizando una parte del sistema. 


En (VD 


2-43 
Uc(max) E (28) 


Problema 12 

Se suelta un cilindro homogéneo macizo como 
se muestra en la figura. Si este desciende rodando, 
sin deslizar y sobre el plano inclinado, determine 
la rapidez de su centro de gravedad cuando pase 
por el nivel inferior indicado. (8=10 m/s) 


yo 
Trabajo mecánico, energía y potencia 


Resolución * 

En este caso el cilindro rueda sin deslizar por el 
plano inclinado, con lo cual el roviriiento del 
cilindro puede interpretarse como la combinación 
de dos movimientos: traslación y rotación 
simultánea. 


ENANA 


06 


A to ii 


En virtud a su movimiento de traslación, podernos 
asociar al cilindro energía cinética de traslación, 
la cual se determina así 

3 Vea, 
donde 

Uco, : es la rapidez del centro de gravedad del 
cilindro. 

Adernás, en víittud a su movimiento de rotación en 
torno al eje, que pasa por su centro de gravedad, 
podemos asociar al cilindro energía cinética de 
rotación, la cual se determina así 


1? 

donde 

w - esla rapidez angular del cilindro respecto 
de su eje. . 


/ es su momento de inercia respecto al eje 
de rotación indicado. 
En este caso se demuestra que 


1=1 ue? 
E 
luego, la energía cinética total del cilindro se 
puede expresar asi 


] ] 
Ec=Mui¿ ella? 
c=5 c.6 t> 
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La energía mecánica del cilindro se conserva mientras 
rueda sobre el piano porque la única fuerza que 
realiza trabajo es la fuerza de gravedad. El trabajo 
de la fuerza de rozamiento es nulo porque el punto 
de aplicación de esta no se desplaza. Con esta 
conclusión no se disipa energía en forma de calor. 


Nan 


f + fuerza de rozamiento por rodadura. 


Conforme el cilindro desciende su energía 
potencial disminuye pero su energía cinética 
aumenta. 


Del gráfico se verifica que 


Ena) = Emo, 
> Epa = Ecis) 
2 de 


M 
=> Mgh =-70€6 + 


] 2 IE > 
=> Men=3Moes, me jo 


i 1 
= quo +¿Po = gh '0) 


De la expresión () vemos que se requiere una 
relación entre t¿¿ y. En el capítulo Y 
(movimiento circunferencial) para un disco, un 
cilindro y una estusa que se traslada sin deslizar 
sobre un plano se demostró que 


PS 
Meza lee Y 
El ( A 
a E) 
a APN a o 
loe OR 
basin di im 
de donde 
Lon 
ve SR 


Ahora reemp:azandu en (1) 


Reomplazando valores 
Doo =5 rms 


Problema 12 

En la figura mostrada el resorte de rigidez 
K=20 Mim está sin deformar y se sostiene a un 
bloque de 1 kz. ¿Que máxima rapidez adquiere el 
bioque ai ser soltado? ¿Que máxima deformación 
experimenta el resorte? (g = 10 mvs*) 


A 


m 


CAPÍTULO X 


Resolución 
Al soltarse al bloque, éste tendrá v,=0 y por la 
acción dae la fuerza de gravedad comienza a 
comprimir al resorte de modo que en un pincipio: 
FA4)> FAT) 
Por lo tanto el bloque acelera hacia abajo pues 
en esa dirección existe una Fe(L). 
E! bloque termina de acelerar cuando, la Fq =0; 
es decir 
E, =F. 
1(10) = 20 x 
- x=05m 
En ei gráfico sería 


Si consideramos el sistema bloque más resorte, 
sobre él no actúan fuerzas del viento ni 
rozamiento (solo la F, y la F; realizan trabajo); 
entonces su energía mecanica se conserva, ahora 
hacemos el balance de energía para el sistema 
de A hacia la PE. 


Emar = Esp rr 


mgx = mua, + kx? 


Reemplazando datos 


2 


1(10)0,5 Mea +7 (200,5) 


da 
Umáx = Y9 M/S 


Trahajo mecánico, energía y potencia 


Analogamente para hallar la máxima 
deformación (Xy) que experimenta el resorte, 
se tendrá suando el bioque va no pueda 
comprimir más al resorte (Uroque + Ús, Conside- 
ramos el juano de referencia en la posicion Mas 
baja (posición final) y duevamente aplicamos 
conserveción de la energía mecánica para el 
sistema de 4 hacia 8, entonces: 


Ema) = Ema) 
Respecio del (N.R)' trazado por B tenemos 


[0 + Er + Er), = (56 + E + Eng), 
TU ax Esas 


o 
erri2 
Amáx = K 


Reemplazando datos X.,, = 1 m 


* Problema 14 


Una masa/m se desprende del bloque M colgada 
de un resorte de rigidez X. ¿A qué altura máxima 
se elevará después de ello la parte restante del 
bloque? 


Resolución 

Ántes de desprenderse sn de ja masa total 44 del 
bloque: este se hallaba en reposo y en estas 
condiciones la F, =F,. Al desprenderse la porción 
m, la fuerza de gravedad sobre la parte que queda 
es menor que la fuerza elástica y la fuerza de 
gravedad. Entonces se manifiesta una fuerza 
resultante hacía armba y la parte de masa (M-—rn) 
empezará a clevarse verticalmente hasta alcanzar 
su altura máxima (Ama). 
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En el equilibrio del bioque M1 


EF = EF) 
> Kx= Mg 


Ahora para calcular h,,,,, podemos hacer uso de 
balance de energía, ya que sobre el sistema 
bloque-resorte no actúan fuerzas de rozamiento 
y su energía mecánica se conserva por lo tanto 
podernos plantear de A hacia B que: 


Esas 7 Esto) 
SO (MM + Ko 


Reemplazando 


=k0 MI +EK (Bn -x 


¿ES Melina Ta +7 Ka La +A?) 
7H MN a GO a A K Ke Ki 
Simplificando, ya que Kx = Mg 

ina Mina 7 Kl Fra 

218 g, = Kan 

Z  RBuax=?mgyK 


Problema 15 

En la figura, se muestra un bloque de ¡i kg con el 
cual se está comprimitendo 30 cm al resorie de 
tigidez X = 2 000 Nm. Si se te suelta al bloque, 
¿con qué rapidez llega a la parte más baja? 

(g = 10 ms”, AB = 5 m y el bloque no está 
soldado al resorte). 


Resolución 

Antes de que se suelte el bloque, el resorte 
almacena energia potencia! elástica y el bloque 
de la superficie que está apoyado no tiene energía 
mecánica. Cuando se suelta el bloque, el resorte 
buscará recuperar su longitud natural, mientras 
lo intenta le va transmitiendo movimienio al 
bloque ta! como se muestra. 


Para este caso, el resorte una vez que recupera 
su longitud natural (hasta x=0) le transrnite toda 
su Ep, al bloque, el cuai la manifiesta en forma de 
energía cinética (£,). Entonces se tiene 


..s 2 
Eresone Ed Edloque eN Kx* _ mi 
pre Tk j 


; 2. A 
> 2 0003 | =(Du* 


= u=1045 m/s 


CAPÍTULO X 


Á partir de S, el bloque continúa avanzando 
debido a su inercia y deja al resorte sin deformar 
en $ , Luego abandona la superficie y comienza 
un M.P.C.L. hasta impactar en el piso tal como se 
muestra. 


Ahora para determinar la y, podernos proceder 
considerando las nociones del M.P.C.L o 
planteamos la conservación de la energía 
mecánica para el bloque. Al preferir este último, 
de T hacia A se cumple que 


Enn= Ema 
De la figura 
(E. +En), = (E. E E), 


¿ z 
TO mu 
=> EA + mati = a 


> 
Reemplazando datos 


, 2 
(1045) +1065)= Y 


Y, = 10411 m/s 


El problerma to hernos resuelto al hacer el análisis 
por tramos. No obstante, nos preguntamos si no 
se pudo hacer el balance de energía de la posición 
P a la posición A. Se le sugiere al lecior que lo 
intente y asi ver si se obtiene Ja misma respuesta. 
En caso contrario ¿dónde esta Ja contradicción? 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


Problema 16 

En el centro de la cuerda elástica inicialmente sin 
estirar y de longitud 21, se cuelga un bloque de 
masa m. ¿Cuál será la constante de rigidez (4) de 
dicha cuerda, si al soitar el bloque esta desciende 
como máximo h? 


Resolución 

Conforme el bloque desciende, la cuerda se estira 
y va almacenando energía potencial elástica. El 
máximo descenso + del bloque se registra cuando 
este se detiene por un instante, es decir, cuando 
su velocidad se hace nuia. 


Inicialmente 
0 f 
| a a estirar | 
K=? v=0 x,=0 
Al final hi 
A 


AAA rr rr 


as $ 

1 

y 

, 

3 % 
: 

t 

; 

, 

' 

, 

» 

4 

' 

4 
nnonrraorb- 
AA 

e 
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Ahora para determinar X, podemos hacer uso de 
un balance de energía mecánica. Cuando el 
bloque es soltado en A, respecto del N.R. tiene 
energía potencial gravitatoria y cuando se detiene 
en B, yano. ¿Qué paso con su £p¿? Fue transferido 
a la cuerda, es decir se transformó en energía 
potencial elástica (£ pg) 


lucrar _ ¡cum (m 
=> f£ PG = Ep 
mute de 


s a 
donde Entosue = JE a 


peioK =2k v x= n+P4 
=> Ele) 
En () 
mah = 2K ¡07 + E -4) 


. mah 
Ko — 3 
TON pl -t) 


Problema 1 

Se muestra el instante en que se suelta un bloque 
sobre un resorte sin deformar Calcule la máxima 
rapidez del bloque. (Desprecie efectos del aire) 


Resolución 

Una vez soltado cl bloque, debido a la atracción 
de la tierra, empieza a descende: y aumenta su 
rapidez. Cuando encuentra e) extremo libre del 
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resorte, a este locomienza a comprimir( y mientras 
ocurra que sobre el bloque F, > F¿ (mg > Kx), la 
rapidez del bloque seguirá en aumento, tal como 
lo mostramos. 


A[ Ju=0 


r 


Como el bloque a partir de la posicion B seguirá 
descendiend::, la deformación del resorte seguirá 
aumentando y por tanlo también la fuerza que 
ejerce et resorte (F¿) al bloque Luego itegara el 
instante en que la fuerza que ejerce el resone 
equilibre a la fuerza de gravedad (£,) serbre el 
bloque, es decir A, = F¿ (mg = Kxy). 

Ahora tendriamos 


4,=0 
Al im 

h; 

$e ás 

a 7 

A t 

> Xx; Js m3 

1 iy 
AR 

* a 

= 2 Fi Kx, 
A 5 

Py .s 


CAPÍTULO X 


Por jo tanto. en dicho instante estaría pasando por 
su posición de equilibrio (PE.), como sabemos, 
en dicha posición el bloque alcanzaría $u máxima 
rapidez (0.05). 

Calculernos €. para ello consideremos balance 
de energía. El bloque respecto de la PE. (Nivel de 
referencia) al inicio tenia energía potencial 
gravitatoria y al final energía cinética, como no 
hay resistencia del aire podemos concluir que 
parte ¿de su energía potencia! gravitatoria se ha 
transformado en energía cinética y la otra parte 
de su energía fue transferida al resorte en 
forma de energía potencial elástica. Entonces 
planteamos: 


boq  _ ¿-hioq. zesyne 
Escisr= Ecioy + Eve 


2 
= mg(h 4) = Dimas + £ y (0 


Se requiere x,. Coma x, representa la 
deformación del resorte cuando el bioque está 
en 5u posición de equitibrio, se deduce que 


x= E 0) 


Electuando y despejando se obtiene 
! mg? 

Umáx = pei 
Con respecto al problema resuelto, se sabe que 
el bloque aicanza su 0,,,, €n su PE, posición 
donde las fuerzas que actúan sobre el bloque 
están equilibradas, pero como el bloque está 
moviéndose en dicha posición, por inercia 
continuará descendiendo pero para este caso la 
deformación del resorte permitirá que 
F£ >F,. Con ello el bloque empezará a disminuir 
su rapidez hasta que se frena (p=0) tal como lo 
mostramos. 


Tranajo mecánico, energía y potencia 


En la posición £ corno el bloque ya no continúa 
bajando en dicho instante el resorte presenta su 
máxirna deformación Xmy- Asimismo hay que 
tener presente que en dicho instante el bloque 
no está en equilibrio (E), solo se detiene por un 
instante y como en dicha posición la F, > F,, él 
empezará a elevarse. Aj no haber ningún tipo de 
rozamiento el bloque luego podrá recobrar la 


posición de donde lo soltaron. 


Problema 18 

Un bloque de 1 kg se encuentra en reposo dentro 
de una caja de 2 kg tal como se indica. Si lo 
desplazamos hacia abajo lentamente y luego lo 
soltamos, determine la máxima rapidez que 
puede adquirir ei bloque de tal forma que la caja 
no pierda contacto con el piso. (4 = 10 m/s?). 
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Resolución 
Considerando las condiciones dadas y lo que nos 
piden tenemos 


(Des 0) 
ENE 
K | | 
x=% AS aL dl 
pork SÉ 
| | | 0=0 
| 
! 


A 
y 


«  En(l) se tiene el resorte ideal sin deformar. 

a En (2) se colocó el bloque, quedando en 
reposo [en PE.) y estirando al resorte en xp. 

En (3) al bloque se le lleva lentamente hacia 
abajo y se le suelta; luego cuando pasa por 
su PE. adquiere su máxima rapidez (Un, ). 

: En (4) el bloque continúa ascendiendo (por 
inercia) hasta que el resorle recupera su 
tongitud natural y luego es comprimido un x; 
hasta que el bloque alcanza su altura máxima 
Ut max). Aquí el bloque se detiene por un 
inslante. 

Ahora calculando 0. Observe que desde el 
instante que se suelta el bloque (3) hasta que 
alcanza su altura máxima (4) sobre el sistema 

(bloque-resorte) no se manifiesta ninguna 

resistencia, entonces su energía mecánica se 

conserva y podemos plantear. 

> En=En, 
Respecto al NR. trazado convenientemente por 
la PE. se tiene 


fa an l 
ZO ma +70 =M8 ma, +51 


=> MU, =2m8(%,+x,)+K0-x3) (0 
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Ahora determinando xy y Xp. 
>» Pará xy: analizamos al bloque en reposo 
(en 2). 


E 
Reemplazando datos 
x, = DU 
100 
+ Paraxp: analizamos a la caja (en 4) 
Consideremos el sistema: caja — resorte en el 
instante que la caja empieza a perder contacto 
con el suelo, la R, = 0, ya que en ese instante 
el resorte experimenta la máxima comprensión. 


=0/lm 0 


Del gráfico, las fuerza F¿ equilibra a la fuerza de 


gravedad sobre la caja F,, entonces 


> Fo=F, 
Kx, = Mg 
M2 
Xp K 
Reemplazando datos 
2(10) 
Nes =0,2 
X; 100 m 1€119) 


Reemplazando (11) y (1), m, Ky g en (D) 
e? y, =20(0,1+0,2)+100((0,2* -(0,1)) 


=> Uma =3 m/s 


CAPÍTULO X 


RELACIÓN TRABAJO-ENERGÍA 


Problema 19 

Una esfera de 2 kg es soltada sobre la superficie 
libre de un lago. Si la resistencia que ofrece el agua 
al movimiento de la esfera es de 10 N, ¿qué ranidez 
tiene la esfera cuando ha descendido 3,1 ma? 

lg = 10 nvs?) 


Resolución 
Bosquejemos cómo sucede «+1 movimiento de ia 
esfera. 


Fan Rlarstera diana E 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


Problema 20 

Un bloque e 4 kg es lanzado sobre una supert.cio 
honizontai lisa con una rapidez de 16 ms Sobre 
el bloque ac:úa una fuerza de resisiencia dei aire 
cuyo módulo es F,, =2t, donde y es la rapidez 
del bloque. ¿Qué cantidad de trabajo desarrolla 
dicha fuerza, desde que se lanzó al bloque hasta 
el instante en que ef bloque tiene una aceleración 
de módulo 3 11vs?> 


Resolución 

Cuando el bloque tiene a = 3 nvs”, ¿qué rapidez 
tendrá en dicho instante? Para saberlo pociemnos 
hacer uso de la F,,,, en el D.C.L. del bloque. 


a=3mvs! E v 


— 


== lso 


Sobre el bioque, la fuerza resultante (F,,,) le ocasiona 
un frenado con a = 3 m/s? Podemos plantear 


PF, = ma 


20 = (4903) 
> v=6mys 


De A hacia B hay resistencia del agua; la cual 
desarrolla trabajo mecánico y le varía la energía 
mecánica a la esfera, Por ja cual planteamos 


Weiss pos AEGHO> 
Bo Ha Ens) e Era) 


“Ragua Hi = Ecigy 7 Epgia) 


2 
-R HP gh 


agua Y 
--10.(8,0 = 03 -2010)(8,D 
". Ug = 9 rivs 


Posteriormente sobre el bloque podemos establecer 


Según el enunciado debemos calcular la wie : 


de este último gráfico podemos notar que la fuerza 
del aire causa cambios en la energía cinética del 
bloque. Entonces podemos plantear 


Way = AER = Eng) Eos) 
Wie = o? 02) = 46? 107) 
2 2 

> W¿ =-128 3 
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Otro método 

La resolución de este problema lo podemos 
enfocar señalando que la F,,,, cumple un papel 
similar a la fuerza de rozarniento cinético, es decir, 
permile tener energía disipada en forma de calor 
(0), tal como lo indicamos a continuación. 


calor (9) 


Al hacer un bajance de energía de A hacia B, se 
entiende que parte de la energía cinética del 
bloque se transtorma en calor. 


blon __ bl. 
3 Panas 0 


mul ma 
A +0 


2 2 
acioy 104. UF 
A EN e 
Q= 1283 
Por lo establecido en la teoria 
Q =W¿xz! 
o lo que expresa lo mismo 
Wip =- 
Wi" =-128 J 
Problema 21 


Un bloque de | kg se encuentra unido a una 
cuerda en uno de sus exlremos y Su extremo 
opuesto está unido a una barra fija. El bloque 
reposa sobre un plano horizontal con el cual tiene 
un coeficiente de rozamiento igual a px =0,25. 
Si lanzamos al bloque de manera que su 
velocidad de lanzamiento es perpendicular al hilo, 
el bloque logra realizar tres vueltas completas. 
¿Qué tensión experimentó la cuerda en el instante 
del lanzamiento? 
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Resolución 
Esbocemos lo que se tiene inmediatamente 
después del lanzarniento 


El bloque una vez lanzado por inercia continuará 
deslizando y seguirá una circunferencia taí corno 
se ha mostrado, 


Para calcular el valor de la sensión (7) enla posición 
de lanzamiento pasa el bloque planteamos 


Esp = 72,9 
2 2 
La 17 
Ta mL (1) 
F F 


2 
Ñ Y, 
Para determinar E podemos hacer uso de 


consideraciones energélicas. 


posición después 
de 3 vueltas 


Mientras el bloque deshiza debido al 10zamiento, 
va disipando energía en forma de calor (Q) y luego 
de las tres vueltas se puede hacer un balance de 
energía. 


e MN 
Ec tramsfonma > Qícalor) 
Mtra 1 
blog - ] 
> Ec [we en3 vueltas ] 


CAPÍTULO Xx 


Fara este caso laf, esas valor cunstande, Entanc os 
tenernos 


mu 


2 =),£ 013 
OS 


ma. = dp, [3(210)) 


e 12n 
=> dió 


aio datos 


123,1 10(0, 2300) 


Finalmente reermplazamos en () 
T=94,2N 


Problerna 22 

Un brión dí / kg se suelta desde 3 m de alura, 
choca con el piso y luego se eleva hasta 2 m de 
altura respecto al piso, ¿Qué cantidad de energía 
mecánica pierde el balón? ¿Qué cantidad de 
energía calorifica se disipó durante el choque? 


Resolución 
Examinemos los casos que presenta O 
experimenta el balón. 


suelta 


re? 


H,=3m' O” 


Roo 


En el primer caso, el balón posee 
Epg = MEH, =2010)(3)=60 5 


Trtaso mecánica, energía y Y potencia 


A 


Cuende solita €l Lajon 3€ erxva y posee 
EsqorngHe = ¿OCN 304 
¿Qué siujecdió con la energía de! balor” besde ut; 
punto de vista cuantitativo, el balón pierde 
603-443=201 
de energia potenciaj gravitaloria ya Que de no 
aber perdido energía durante el impacto se 
hubiese elevado hasia la altura inicia! 
Desde un punto de vista cualllativo ej balón 
durante ci choque o interacción con el piso se 
deforma, incrementa su temperatura y disipa 
calor hacia el medio ambiente us decir de esta 
manera el balón durante el choque transforma 
20 j de energía mecánica en energía calonfica. 
Se conctuve que el balón perdió 20 1 de energía 
mecánica. 


( cajos disipado 1 


i % 
ES Q e | €nergía riecánica + 
¿urante el <hoque , ] 


perdida por el balen 


Q=20J 


Uina observación final es que durante el choque 
del balón con el piso se da una serie de 
transformaciones energéticas que en el capítulo 
de choques se ampliará. 


¿3 *  Cuantitativamenie los cuerpos pierden ¿ 
¿ energía mecánica cuando hay rozamiento, 3 
; encuentran oposición en su deslizamiento E 
z o cuando experimentan choques. y 
3 «  Cualitativamente durante los choques, ¿ 
E deslizamiento sobre superficies ásperas o d 
B liquidos viscosos ja energía mecánica se ¿ 
; transforma en energía calorífica, ¿ 
a + Y lo más imporlante es que en todo : 
2 proceso mecánico real, inevitablemente ; 
E hay transformación de energía mecánica ¿ 
É en energía calorífica (calor Q). 3 
hue ARENAS TT TAYLOR ARTO MO AITO  UTA e PEA rra «É 
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Problema 23 

Al elevar jentamente un bloque por un plano 
inclinado, 37% respecto a la horizontal, se realiza 
un trabajo de 200 J. ¿Qué cantidad de calor se 
disipó en el trayreto si el coeficiente de 
rozamiento entre el Dioque e el plano es igual a 
05 


Resolución 

Según el enunciado, entendemos que el bloque, 
al serelevado lentamente, debe subir con rapidez 
constante y debido al race con el plano inclinado 
disipa energía en forma de calor (O). Lo señalado 
lo bosquejamos de lá siguiente manera: 


S 
y al 
8. 
e El joven al desarrollar 
dd :A=3d trabajo tanshiere 
' energía al bloque 
E 


A partir de este gráfico podernos deducir que el 
trabajo desarrollado por el joven (YW4"*" = 2003), 
le permite al bloque ganar energía potencial 
gravitatoria y a la vez disipar energía (calor - Q), 
además como el proceso es lento el bloque no 
varía su energía cinética, Ahora planteando un 
balance de energía tenemos 


WIZS = Esc (ganada +O 
por bloque) 


200= mgh+Q 
= Q=200-mg(3d) 0 
Ahora se requiere srigd. Por condición 
Wren = 2004 
UL 


> Fdys=203 (11) 
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Dei gráfico, dy = 54 y F lo podemos obtener a 
partir del equilibrio cinético del bloque, 


Padnga fe 
o 


> F=m8 
Reemplazando f y d yg en (1) 
(mg) (5) = 200 
> mgdl=40 (up 
Finalmente (119) lo reemplazarnos en (1) 
] Q = 200 -3(40) 
- Q=80J 


Problema 24 

El bioque mostrado, cuando pasa por A, tiene 
una aceleración de 10 rvs?; resbala por el arco 
liso y luego se detiene sobre el plano horizontal 
con el cual tiene coeficiente de rozamiento de 
0,15. <A qué distancia de B se detiene el bloque? 
(El radio del arco esr =2m y g = 10 m/s?) 


CAPÍTULO X 


Resolución 

El bloque va descendiendo de Á hacia B debido a 
lá atracción terrestre, pero a partir de B se mueve 
por inercia y debido al rozamiento se va frenando 


hasta que se detiene. 


Para calcular d¿e, podemos hacer uso de las 
nociones de Cinemática y Dinámica pero, vamos 
a usar nociones de energía. De B hacia €, debido 
al rozamiento, la energía cinética del bloque se 
transformó íntegramente en calor (Q), entonces 


E) =Q =| We,cl 
E 
+ ¿MA l- Tac 
Como fx =Hg fa =Hx MB 


> ¿rá =H4Ukx MEA oo 
E 0) 
24: 8 
Se requiere ví y cuando el bloque desciende 


sobre el arco liso conserva su energía mecánica, 
entonces de A hacia B tenernos 


X-- A 
1 
h,=1m , Ua 
' 7 — 
A NR. pS 


Se debe cumplir Emo) = Ese) 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


Respecto del N.R. queda 


Ecao + Ec) E Ec) 
? 2 
La, a zen 


=> 054=4+2(0)0) 
op =v +20 (1) 


Por condición del problema cuando el bloque 
pasa por A tiene una aceleración de 10 rrvs?. Esta 
información nos va a permitir calcular ef. * 

En A ¿qué aceleración del bloque nos han dado 
de dato? ¿La 4,, ola 'a, ? Ninguna de ellas, nos 
han dado de dato la aceleración total o 
instantánea que es la resultante de las 
aceleraciones mencionadas. 


Para el bloque en A, planteamos 


. 


0) = 7 = Ba =24., p e (10 
Pero 0,,= Ja? -a? = 0 a? (11) 
] F 
Para lá a, planteamos a, = E me 
ELN3 
=> dy = b— = 54 m/s? 


En (IV) 


Ac) = Lio? (543) =5 m/s 
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v,=10 
En (11) 

v¿=30 
Finalmente en (D) 


EA. JOR 
2 2(0,15)(10) 


“e dec=l0mn 


Problema 25 

Se muestra el instante en que se suelta una 
vequeña esfera de 409 g. Si durante su 
movimiento la esfera experimenta una fuerza por 
cure del viento F =-3N (constante), determine 
'ariéxuaa tapidez cuz lagra adquirir la esfera y 
«it módoto de la fuerza q; le le ejerce la superficie 
en diche instante. (4 = 10 m/s?) 


Resolución 

Al descend: la esfera sobre la superficie estérica, 
experimenta un desplazamiento vertical hacia 
abaío y un do+prazamiento horizontal hacia la 
derecha. Ál hacer el diagrama de fserzas 


pudemos de :0- «venta de que la + .stá en 


fevor del me, cuente de la esfer la +, 0stáen 
-o soe 
¿mi y Ro favor denctonta il e + perO 


E E A 


Física 


(0) “0 


IN 


Ahora, para determinar en qué posición se da la 
rapidez máxima Uns, debemos hacer el análisis 
en la dirección tangencial del movimiento 
circunferencial. En el gráfico (2), si 
F¿cos0 > F, send Ja rapidez de la esfera aumenta 
ya que la fuerza resultante en dirección tangencial 
está en favor del movimiente. Ahora si 
F¿cos0<F.sen0 y entonces como es lógico la 
rapidez disminuye. 


Por lo tanto, la rapidez será máxima cuando 
F,cos0 =F sen8 
mgcos() = F, seno 
(0,4)(10)c056=3sená 
RA tano=1 => M=57 


pi 


Fara esle Valen de do 1 tab ter 


CAPÍTULO X 


Ahora para delermninar dicha rapidez Ináuma 
nólese que en Á existe 

Esio = Epg = 1084 =0,4010)(0.4)=1,03 
Pero, en E 


ds 
A E 


A 
máx 


Eniay * Ec = mu 
Como de A hacia B al descender la esfera, esta 
varía su energía mecánica ya que la fuerza del 
viento desarroila trabajo y se opone a su 
movmiento, Ahora planteamos 

Wiy= AE 

0 Ence Esrizs 


-3(0,2) = 0,202, 16 


Umáx = 43 m/s 


40 crm 


Para determinar el módujo de la reacción en 
B(Rg) en ese instante y en la dirección radial 
(véase gráfico 2) puesto que hay movimiento 
circunferencial, planteamos 

F ¿y = RG 


2 
Ry -F,cos0- F¿sen8= mm Pmáx 
r 


Reemplazando dos valores obtenidos 


2-32) 0687 


Sis 0,5 
9 16 

Re =1 

o Ra=9N 


vahajo mecánico, energía y potencia 


A o A A 


¿+ A : 
¿ae Despues de haber resuelto el problema ¿ 
> amierior, notamos que en un movimiento E 
E eunvilíneo (circunterencial) se alcanza lo 4 
“máxima rapidez (6.,,,) en el instante en que 4 
É en la dirección tangencial la fuerza resultante: 
: es nula, es decir si Fuga) 20 => Omar > : 
F E 


TA AR AAA ASIA AR NAT NI PND IT JERIA. 


Piobiema 26 

En el gráfico se muestra un caión rectangular 
homogéneo de 8 kg. Delermine la cantidad de 
trabajo hecesario que debe desarro!lar una persona 
sobre dicho cajón para colocarlo en una posición 
donde luego de soltarlo logre volcar. (q = 10 mís%) 


Resojución 

El cajón debe ser colocado de tal manera que la 
línea de acción de la F, debe pasar por uno de 
sus vértices de apoyo, lo que trae comio 
consecuencia que al soltarlo logrará volcar. 


(A) (B) 


(C) soltando : 
YY; 
PS 
Luego 
ivolcarál 
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En (A), el cajón posee 

Epa ,= M8hy = 8002) = 160 5 
En (B) el cajón a punto de resbalar posee 

Esq, = Mgh, = 8(101(2,5) = 200 J 
cómo podemos notar que la encrala potencial del 
caión laumentó en 200 J- 166 J =40 Jl ¿Quién le 
dio esta energia? Una persona al realizar trabajo 
cambian de posición al cajón de (A) y la rmnovió 
hacia (B). 
Por lo tanto, podemos plantear 


prisona _ . pcaión 
yy pregona = Ass 


2 Abr 5Eb 
Como el trabajo es necesario, el proceso es lento 
2 Af. =0 


> Wi. “AL, = Epg, =Epc, 


Wa 403 


Probiema 27 

Una barra homogénea de longitud £ desliza tal 
come se inmestra. Á partir del punto P ingresa a 
una superficie áspera cuyo coeficiente de 
rozarmento con la barra es 44 . Halle ey rínimo 
para que la barra ingrese totalmente a la superficie 
áspera. 


Resolución 
Al inicio la barra resbala por inercia con D, y por lo 
tanta posee al principio energía cinética de 


JA 
traslación E¿= o Mo; 


Luego va ingresando a la superficie áspera y poca 
á poco debido al rozamiento va perdiendo rapidez 
hasta que se detiene, en ese instante su energia 
cinética es cero. ¿Qué sucedió con la energía 
cinética de la barra? La barra al iringresando a la 
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superficie áspera vence la oposicion que ejerce 
la fuerza de rozamiento y debido a ello todo su 
energía cinética inicial 50 va transformando en 


calor (Q). 


liso > 


Pasa calcular 2o,p;n, debemos considerar el 
movimiento de la barra hasta que termina de 
ingresar totalmente a le parte rugosa, ya que si 
pudiese ingresar algo más, la barra tendria disipar 
más energía con lo cual debería tener mayor E, 
así como mayor rap;dez inicial (64). 
Considerando un balance de energía se plantea 

EXT GQ fcalor disipada cuando la barra 

desliza de P hacia MM) 

Recordemos que 


Q = WA 


PAN 


% Las. 
—> MG =¡W¿ | 


Piru 
Y = gl We | 0 


: h 
Determinemos W%, 


Mediante razonamiento demostremos que la 
fuerza de rozamiento es de valor variable. 
Mientras va ingresando la barra, cada vez más 
parte de ella presiona sobre la parte rugosa. Por 
ende se manifiesta más resistencia de dicha 
superficie y aumenta la f, (fuerza variable). 

Se le deja al lecior demostrar que el valor de la 
TA varía linealmente con respecto a la longitud 
de la barra que va ingresando. 


CAPÍTULO X 


e — a 1 A A 


Ánora sojamente piantearnos 


h ; 
Wen = Fay Tos 


donde 
fúny: fuerza de rozamiento media 
er A A 
AAA AA 
Wo > AKirtin) Ml Kimax) LL 
A 2 A 


Aioiy = 9 (no ha ingresado nada de la barra) 
Íxtenos = Ka 243 (a barra ingreso completamente) 
Hal 

2 

Finalmente reemplazamos en 0) 


2 ts fuxgL 


=> 


Problema 28 

Un ventilador a:roja através de una abertura ciena 
cantidad de aire en un determinado intervalo de 
tiernos y desarrolla para ello cierta cantidad de 
trabajo Y”, . Otro ventilador a través de la misma 
abertura ¡ogra arrojar una cantidad doble de aire 
«nel misrna intervalo de tiempo, ¿Qué cantidad 
de trabajo desarrolló? 


Resolución 

Debemos considerar que la masa de aire arrojado 
por el ventilador se encontraba inicialmente en 
Teposo y cuando sale por la abertura lo hace con 
cierta rapidez; entonces el trabajo desarrollado 
por el ventilador tendrá relación directa con la 
energía cinética ganada por la masa de aíre. 
Representemos gráficamente lo que acontece. 


En apertura 


Trabajo mecánico, energía y polencia 
e E IBIO 7 POrchEld 


En la figura el ventilador mueve lo masa de ajre v 
al realicar trabajo mecánico sobre ci aire. modifica 
su energía cinética 


wWy = Af a Af an 
Y em 3 A£., ade y” Ez, [aire Ena; 
“ Wei E. faire) 
»  Enelcwsol 
; 21 2 0 
Men = Y A gr úl 
+  EnelcasoN 
, i 
LO = Ya => ¿nar an 


Por condición del problema la cantidad de azre 
arrojado en el caso ll es el dobie de jo arroja > 
en el caso | (se refieren a las masas). 

mm =2m, 


Poz lo tanto al dividir (11) entre (3 se tiene 


Meal e Y 1) 
Y LY ) ( 


Solo falta determinar una relación entre la rapidez 

con que es arrojado el aire en ambos casos. 

Como sahemos mM, =2m, y sí recordamos que 
ma=pV 

donde 

p  : densidad 

V  : volumen 


paca = AU psi) 
> Atos U Az La) 
=> val = 26,4) 

4-2 


A] 
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Finalmente, reemplazamos en (111) 
w, 2 
—2 =2(2) 
Ww 


“, w, = 38w, 


Problema 29 

Un bloque de 4 kg reposa apoyado sobre el resorte 
ideai de K = 409 Nim. ¿Qué cantidad de trabajo 
se debe desarrollar sobre el sistema para que ej 
bloque descienda lentauente 10 cm desde la 
posición mostrada? (Considere g = 10 vs?) 


Resolución 
Bosquejemos jo que acontece con el sistema 
bloque - resorte, así tenemos 


Examinemos al sistema bloque. 
inicialmente, él está en equilibrio estático y se 
cumple que 
EM -=EF(1) 
F¿=F, 
Kx, = m2 
400x, = 4(10) 
. X=0,1m 
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En la posición inicial el bloque posee 

Epg= meh =4(10)10,1)=4J 
En la posición más baja, el bioque respecto alN.R. 
no posee Ep, €s decir 

En 0 
Por lo tanto, se puede apreciar que el bloque al 
descender lentamente pierde 4 J de encrgía. 
Ahora veamos qué ocurre con el resone. Nótese 
que el resorte inicialmente cstá deformado 
Xx =0,1 m, entonces posee 


En =3Kxj= =(400)(0, Y =2) 


Luego cuando se le cormprime 0,10 m más su 
deformación finales x, =x, +0,1=0,21m y ahora 
posee 


E Lx; = ¿(4001(0.2) =8 3 


Podemos apreciar que el resorte incrementa si) 
energía potenc:al elástica en 6 J. 
¿Qué conclusión podemos sacar de este análisis? 
El resorte en el proceso ganó 6 J; pero el bloque 
en el descenso pierde 45, 
Entonces. el sistema resorte - bloque gana en 
total 2 J, 
¿Quién le proporcionó esla energía al sistema? 
Vemos que es debido al lrabajo desarrollado por 
una persona, la cual con una fuerza vertical 
desplaza al bloque verticalmente hacia abajo, es 
decir, le transmite energía al sistema. De esta 
manera se establece 

Wren =g 


A->9 transmita 
al sistema 


Win =25 


Problema 30 

Un bloque de masa 5 kg es soltado cuando el 
resorte de K = 100 N/m está sin deformar, Si el 
plano inclinado con la base del bloque liene un 
coeficiente de rozamiento Hi =0,25; ¿qué 
máxima energia cinética adquiere el bloque? 
(6 = 10 m/s) 


CAPÍTULO X 


Trabajo mecánico, energía y potencia 
tilda a ll titi 


Resolución 

Nos piden hallar la Eq, que se tendrá cuando 
la rapidez dei bloque sea máxima; es decir 
cuando el bloque pasa por su posición de 
equilibrio (PE.) Luego de ser soltado, tenemos 


En la posición de equilibrio del bloque se cumple 
que 


2F(7)= E F() 
f, + E 230 

gy + Kx =30 

10 + 100x =30 


= x=0,20m 


Para calcular la E¿;¿x del bloque, podemos hacer 
un balance de energía desde que el bloque es 
soltado (en A) hasta que pasa por su PE. por 
dande trazamos el nivel de referencia (N.R.) 


A panir de este gráfico, podemos notar que en A el 
bloque tiene energía potencial gravitatoria, respecto 
del N.R. y cuando va descendiendo dicha energía 
se va transformando en energía cinética para el 
bloque, calor Q (debido al rozamiento) y en energía 
potencial elástica para el resorte. Luego planteamos 


blog. _. ¡blog. sort. 
Esc + Espe) Ep +0 


rm, kr? 
meh = Esta HT +0 (0 


donde ef calor disipado por teoría es igual a 
Q=|W%, ¿2 ]=f, .x=10(0,2) 
- Q=23 

Reemplazando datos en (D) 


3 100 A 
5 10 (5) = Ecrnao + 2+ (5) (0,2) 


Ecimaxy = 23 
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Problema 31 

Sobre una mesa horizontal lisa se encuentran en 
reposo des bloques idénticos, unidos por un 
resorte de rigidez K y una fuerza F (constante) 
hovizontai que empieza a actuar sobre cl bloque 
derecho. Si el sistema oscila pero luego se 
amortigua paulatinamente a causa de un 
calentamiento des resorte, de modo que al cabo 
de cierto tiempo los: bloques adquieren 
acoleración constene, equé cantidad de calor se 
desprenderá hasia esc instante el resone? 


Re30!ución 
Iniciairment< los bloques están en reposo sobre 
una superficie lisa, De esto se concluye que el 
resorte no está deformado ya que si estuviese 
deformado ejercería fuerza sobre los bloques, lo 
cual provocaría que éstos acejeren. 
Cuando empieza a actuar la fuerza F , lo que 
acuntece es to siguiente: 
+ Estado inicial (reposo): F = 0 

Resorte sin deformar x, = 0 

y=0 v=0 liso 


» 


EJ resorte no es 100% elástico su temperatura 
aumenta y disipa cator. 
+ Estado final permanente: 


AquÍv, = 0, Y 4,540») 


¿Qué sucede al aplicar la fuerza F? 

El blogue derecho acelera primero y estira al 
resorte. este a su vez jala al otro bloque y se va 
calentando (aumenta su temperatura). Luego los 
bioques oscilan y el resorte disipa calor a la vez 
se estira y comprime así sucesivamente hasta que 
armbos Lloques sola se trasladan cuando: 
adquieren, iguai velocidad y aceleración respecto 


al piso. 
Estado Estar 
Liga! Ira) 


Note que f transmite movimiento y realiza un 
trabajo W£_,, que consiste en entregar 


A ] 
» Energía cinética a Jos bloques £, = 230) 
+ Energía potencial elástica al resorte pues lo 


deforma Epg = Lio. 


+ Además debido a cierta plasticidad del 
resorte que se manifiesta mediante un 
amortiguamiento plástico, calentamiento del 
resorte y disipación de calor (Q). 

Haciendo un balance de energía tenemos 


trabajo realizado _ ¿«bloque resorte 
ECU EP Egg, 


rr ar resorte 
=> Wiy=2 my? +1 +Q 
2 2 
2 1 2 
F.d=m0 +5KG+0 (0 


En el estado final todos los puntos del sistema 
bioque - resorte se mueven con la misma 
velocidad e igual aceleración. El centro de 


CAPÍTULO X 


gravedad (C.G.) del sistema en estas condiciones, 
tiene igual velocidad (3) y aceleración (2) que 
los bloques. El centro de gravedad se sitúa en el 
punto medio del resorte y como en todo instante 
sobre el sistema actúa una fuerza resultante 
constante (4), el centro de gravedad se mueve 
con aceleración constante y realiza M.R.L Y 


Ysebajo mecánico, energía y poiencia 


A nn q TE E AGITI  A 


En () 
e E 
di iS =£ Ele +Q= FE 
¿Fx Ex e 
> Qu O: (14) 


La aeformación x, del resorte la determinamos 
el analizar el bloque de la izquierda así: 


Entonces podemos utilizar 
vi =v0 +20.d 
Y? = 206. 0e (11) 


donde 


4 ||) ro elas 


den =d-2£ 
C.M. d 2 
En (1D 
vz 20 dE 0) 


Puesto que el sistema acelera, usamos la Segunda 
Ley de Newton aplicada al sistema así 
Fa 


Pousema 


Ge G= 


=> as— 
2m 
En (111) obtenemos 


ere =) 


Fe =rna 


Finalmente en (IV) 

ca Kf F Y 

Q= a] 
MIX) 212K 


2 


F 
=> Y=z 


Problema 32 

En una mesa horizontal lisa se encuentran dos 
bloques iguales unidos por un resorte de rigidez 
K y longitud natural £,. 5i de pronto sobre e! bloque 
izquierdo empieza a actuar una fuerza horizontal 
constante £, determine la menor y mayor 
separación entre bloques. 
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Resolución 

Luego de aplicar F ambcs bloques adquieren 
movimiento, el bioque (1) debido a F y el bloque 
(2) debido e la fuerza elástica de) resorte, Al 
conuenzo arubos se desplazan con aceleraciones 
diterentes. 


«Er qué instante los binques experimentan su 
¡1avor o menor sevrración? Analizando a un 
bloque respecto del vitro ernos poder predecirio. 


A 


El bloque (1) deja de *y, 
acercarse n alejarse 
cuando de deviene 
a 


pu obse rvador 


Cuando la velociciad de 1, respecto a 2 es nula. 


-—. 


Da=0 => 0y-06=0 


-— —-— — 


0=03=u 
El mayor acercamiento 0 a:ejamiento entre 
bloques ocurre cuando las velocidades son iguales. 
Áhora sobre el sistema Únicamente F realiza 
trabajo, pues la mesa es lisa y na hay fuerza de! 
viento, mediante el trabajo de F sobre el sistema 
se Iransfiere energía a los bloques y al resorle. 


= JE — Fouques resorte 
=» W= Evanada a Ec 3 Es 


por sistema 


! | 1 
Fd=-=mu+-=mué+Kkx? 
y E mé + mul + Kx 


Fd = mul +7 (1 


Física 


Cálculo de d, 

F aplicada altera la posición del centro de masa 
y para ello analizamos a! centro de gravedad 
(C.G.) del sistema 


ida 


pop co tez La 
EA p ESTIÓNCSNS 4 2! 


o E 
 — 

y 
== 
(Le -) 
2 


De los gráficos 


Xx 
> 0% 
Se observa que sobre el sisterna la fuerza resultase 


es F y genera según Segunda Ley de Newton 
F, 


12) n= z 
ió Muema 
F 
Luego %e, 7 dp 


SiF y m son constantes, entonces 0,¿=cte. 
El centro de gravedad realiza M.R.U.V. y se puede 
usar 


? 
Uat 


hi 


des = bhhtroar 1 = 
có Ex pa 3% o 
Reemplazandn (11D 


ad, = —+— (1V) 
También en el estado final el C.G. tiene una rapidez 
s FO), 
uz «q Í=: -— fe ' 
to y ) (0 
(My Y en (Y) 


CAPÍTULO X 


NN 


Resoiviendo 
F=Kx 


10 


F 
=D Nzi- A 
K 


de donde, afirmaremos que 
Faros > ts Ñ x=£yg 


F 
Argo Ly Ly 


Problema 33 

Una rueda está girando con tespecto a un eje idos 
que pasa por su centro con 300 R.PM, Si car 
Nuestras Manos Prestoniarmnos ta rueda, ENLAN: 1 
la rueda gira desacelerando uniformemente de 
modo que en 3 minuto su rapidez anyuisr 
disminayr Jiasta 180 R.PM, ¿Qué cantidad de 
trabajo realizó nuestra roano sobre la rueda «l 
frenarlo en dicho intervalo de iempo? (La meda 
bene un momente de inercia: /=2 kg.mú 


Resolución 
E: proceso de frenado. se realiza así 


a 
(Mm (2) 
La nreda inicialmente solo rota y Uene ener 
cinética de rotación que se evajúa asi 
Ec zh 0 
donde «y =300R.P.M, 
Y 


= 0 =300 2061706 | Fs A ; 
En (1) - 


= lÓnrad;s 


% 


Ez, = (200%) 100773 


Iráiso mecánico, energía y potencia 


Luego de | min = 60 s, la rueda bene vira rapidez 
angular, entonces su nueva cnergía cinéria de 
rotación es 


de Il Ls 
= 540 49) 


- 


dnde 0 > 180 R P.M. 


E, 


; - £2arad y min? 
we = 180 revíniin fa br nados 
brev SO s 
tot 


ES* ¿DER = 361 ] 
¿Gee sucerió con la enoraía cinélica de rotación 
Ge la rueda” Disminuyo comparando valores. 
Vemos que en 1007? 1-36 3-64n? 3 
¿Por qué disminuyó la energía cinética de rotación 
de la rueda? 
( vando colocamos nuestia mano sobre la periferia 
de larueda estala roza y ejerce oposicion, debida 
a ello parte de su energía cinética de rotación >* 
va transformando en calor (Q) 
Entonces afirmamos 


maho __ ES meda 
w “1 = Qas =AE 


CUirolac ) 
mano y 
1-42 Me Ec, -£o, 
Wiram=()641% J 
l 


Esto nos quiere decis que la fuerza 
que ejerce la mano de la persona 
está en contra del movimiento de 
la rueda. 


Provlema 34 

Un aro homogéneo cuyo radio es tm: se hace 
rotar alrededor del eje que pasa par su centro en 
forma perpendicular al plano que lo contiene. Si 
cuando el aro presenta una rapidez angular de 
12 rad/s se coloca entre el piso y la pared tal como 
se mueslra, determine el número de vueltas que. 
logra dar el aro hasta detenerse. (Considere que 
entre todas las superficies en contacto 4, =0.5, 
además 2 = 10 m/s?) 
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Pesolución 

Al colucar ul aro entre las superficies rugosas debido 
a su inercia (de rotación) continuará rotando, pero 
avia» a la irieción su rapidez angular (Un) ya 
disnunuvendo hasta que se detiene. Hasta que 
ocurra elin, el aro habrá dado un cierto núrnero 
de vueltas (12) que es precisamente loque nos piden 
determinar. 

Ahora para calcular 11, podemos hacer uso de 
cinemática (de rotación) o nociones de energia. 
Se usará esto último y a continuación haremos el 
diagrama de fuerzas sobre el aro para establecer 
con precisión qué fuerzas son las que hacen variar 
su E. (de rotación). 


Comoal rotar el aro raspa la pared y el piso áspero, 
se realiza trabajo con fx, y fí y se disipa calor 
al medio ambiente. 

Hasta que el aro se detiene, su energía cinética 
(de rotación) se transforma en calor. 
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> Q+ Q. = el 

Welyyro: = E, 

(fe) eds E, 
> ¿recorrido de a punto de Ja periferia del aro, 

hasta que esto se detiene. 

Ca- Íxu ju + Ec 0 
Como sabemos 

fa =tr Ly) ai) 

i 

fra =UgÉna | 
Ahora como el aro no se traslada, entonces se 
encuenira en equiliorio mecánico die traslación. 
razór por la cual podemos planicas 


Fi) 0) 
far rs 
Mrfu= Án 

También 
DEM = E FU) 
hai aza E, 
Bar Urfuz= 1P8g 
Ent (tn) = M8 


ha (l+pz)= me = ra (UD 
K 
y como 
ho=usí, Ez px mE wv 
m2= Kid => Ena o) av) 
Reemplazando (11!) y (IV) en (ID) y luego en (1) se 
obtiene 
1 
Hr 718 a e=Ec mM 
(I+nz) Ea 


Como en una vuelta el recerrido de un punto de la 
periferia del aro es 2xr, entonces en rn vueltas 
e=2arn. 

Reemplazando en (V) y despejando n tenemos 


Eclt+uz) 


rm (+8) (vn 


CAPÍTULO X 


a 


Como podemos notar. para detormunarn solo nos 
falta conocer E delaro. 

Para determinar £¿ dividimos ¡magineriamente 
abaro en un conjunto de pequeñas partículas que 
giran alrededoz de O cos rapidez angular (1 y 
con rapidez tangencial U =407 . 


Luego 


E2*= X E¿ (de todas las partícula ) 


ad 


h 1 
Qs ¿Amo +34 he. 
2,1 2 
Am,(0u,r) +74, (0,1) +. 


(Am, + Am, +... Mur y 
Masa cel aros 


| 
E¿= ¿mor 


Finalmente, reemplazamos esta expresión en (VI) 


_ ari) 


Reemplazando jos datos 


- 2 [100,57] 
— 4x(0,5010M1+0,5) 


A n$=6 


Tsabajo mecánico, energía y potencia 


Froblema 35 

Un anillo fina se enroa en un hilo cuyo extremo 
se manticne jo y luego de soltarse el anillo, este 
empieza a deslizar de manera que el hilo se 
mantiene para.elo al plano. Determine la rapidez 
de trasiación del anillo cuando pasá por B, si el 
hombre se suamntiene fijo y no suelta el hilo. 

lg = 10 ms% 


Resolución 

Una vez soltado el anillo empieza a desenrollarse 
del hilo, mientras lo hace se traslada y rola en 
sentido anlinorario, lal y como se muestra a 
continuación 
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rotación) 

Fíjese que cuando el aro pasa por B su 
movimiento es de traslación y de rotación 
simultáneo. 


Ec Econ y Ecaroro (1 
Como sabemos 


Ecuras y AS 

Ahora pará determinar la £o,y, debemos 
tener presente que el punto y es un punio del 
hilo mmextensible, x ya no se aleja respecto de 
las manos de! hombre »,=0 Con esto al hito 
se le puede considera: como una superficie 
sobre la cual ebaro rota “un deslizar deducimos 
que todos los punics del aro se trasladan y 
gian con la imnisma rapido? y con la que se 
iraslada el centro del aro tu = tr), entonces 


Eottrast) Sd Ec 101) 


$ 2 - 
> Eciuaj 3 mu” (véase problerna anterior) 


Reemplazando en (h) 
EVn=imot+ Amo? mo? E) 
LIB 2 2 


Ahora para determinar y, debernos conocer la 
Ecip, Y para elo examinemos el movimiento del 
aro, en A respecto del N.R. posee Epg;;) = M3H y 
cuando desciende debido al rozamiento llega al 
punto B con Eqpy> mu”, es decir con menor 
energía. 

Esta disminución de energía se explica por el 
hecho de que mieniras ej aro se desenrolla, su 
perifena roza la superficie inclinada, con lo cual 
parte de su energía mecánica se va translormando 
en calor que se disipa al medio ambiente. 
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fa = — 
W; A” pnerdda Q 
DOTE Jaro 


Wi == E einyal 


A PAY EC tB, 

Wa = meh- mi? 0) 
La fuerza de tensión mm no realiza trabajo debido 
a que el extren:o del hijo es un punto fijo y no se 
trasiada respecto de las manos del hombre que 
la sujeta 
E) punto B del aro, que está en contacto con la 
superficie rugosa, presenta una rapidez que es el 
doble de la rapidez del centro del aro en todo 
instante; (recuerde traslación y rotación 
simultánea respecto de una superficie plana) por 
lo tanto en un pequeño intervalo de tiempo su 
recorrido (e) se puede considerar linea! y sería el 
doble del recorrido def centro del aro (es decir 
€ = 2e centro del aro). Si hacemos este mismo 
análisis para muchos intervalos de tiempo 
continuos se tendrá que 

Wes = fx e= Uría (PC inoo ) 

del aro 

WK ¿=p (mgcos0)(20) 
Reemplazando en (111) 

Mgh- mo = 24, Mglcoso 


100,2)-0* =2/ Luorney A 
, Ñ 5) 15 
. 0=2ms 


O O 


POTENCIA 


En la actualidad, para electuar un trabajo mecánico, como por ciermplo la excavación de una zanja a 
de un pozo. puede participar una cuadrilla de obreros 9 también los tractores excavadores ya que ambos 
podrían realizar el mismo trabajo. ¿Cuál es la diferenció Lo difrvancia está en la tapidez con ha cual «e 
realiza, es decir en elfactor tiempo. En la práctica los traclores en mínimo tieripo realizan ia obra, Mientras 
que la cuadrilla de obreros demora más tiempo. 

En Física vernos que el trabajo mecánico desarivilado Por unidad de tempo es importorue resaltario 
y para ello utilizaremos una magnitud física denominada Potencia. Entonces con respecto al ejemplo 
anterior podemos alirmar que los tractores desarrollan mayur potencia que los obreros y esta nueva 
inagnítud nos ayuda a caracterizar la rapidez con fa cual realizan habajo mecanico específicamente 
una pala mecánica, motor electrico, bomba hidráulica, etc. 


En muchas plantos mdustrid/as encontramos dwesses maquinas y motores en los cuales es 
importante conocer su potercta y rendimiento bara estimor aproximadamente lo cantidad de 
energío que pueden consumit y tronsmiur, 
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¿Cómo se suele evalua: lvemcamente a las 
maquinas o diferentes mecanismos? 
Se las evalúa por la potencia que desarrolla cada 
di:guiña O “ulelacivs: la potencia máxima con 
optimo fuscionarmento es señalada por el 
fabricante. Por ejemplo en los equipos 
ele: hodomesticos el fabricante en las placas 
garantiza to siguiente: 


“Un motor de licuadora desarrolla una 
potencia de 120 W 

» Un televisor (T.V.) de 20" al funicionar 
consurne 30 We 

= (in tuba ñuorescente al buminar consume 
40 We 

* as homilla de una corvina electrica disipa 300 W 


Asi podernos mencionar a otras máquinas 
que desarrollan potencia taics como las grúas, 
motobombas, motores térmicos (autornóviles y 
tractores). tusbina ía gas y vapor), equipos de 
sonido, ..., cto. Todos estos artefactos 
necesariamente tienen sus placas datos donde 
figura su potencia nominal de funcionamiento. 


Esquema de turbina Pelton que desqrraflo potencia 
mecánica de rotación o al recibir en sus cuchoros una 
caida de aguo, 
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Esquema de uno bomba centrifuga 
Í- rodete «e trabajo, Z: camora esbral 


Una bomba centrífuga desarrulla una 
potencia para elevar agua a cierta altura y se vale 
de un motor eléctrico acoplado a su eje. 


LA POTENCIA 


Es una rnagnitud fisica escalar, que nos 
expresa la rapidez con da cual se desarrolla 
trabajo. Yambién se le puede definir como la 
energía que se transmite por unidad de tiempo. 

Matemáticamente la polencia media 
desarrollada se determina asi 


trabajo _ energía 


Potencia =- - 
tiempo tiempo 
PAN 
Ue 
Lon E 
(Potencia media) 
Unidades 


W : en Joule (J) 
tf :ensegundos (s) 
P ¡en Watts o vatio (W) 

Tener en cuenta: 1 W =1J/s 

El Watts o vatio es la unidad de medida de la 
potencia que nos expresa | J de trabajo realizado 
por un máquina cada 1 s de funcionamiento. 


Equivalencias prácticas 

E kilovatio o kitowatts = | KW = 10 w 

] Megavatio o Megawalls a 10 kW =10W =1MW 
1 caballo de fuerza = ] horse-power= 1H.P=?746wW 


CAPITULO X 


Añora poderes mterprelar ei hecho (ue uu 
molur lenga una P = 400 W Este valor 1105 quiere 
decir que cl motor es capez de desarroilas un 
trabajo de 460 Jen 1s o tamtien que transfiere 
40) ¡ de energía cada 1s que funciona 

Las lanchas, los buques, los aviones conetes, 
autonnóves y otros medios de lensporte 
generabaente se desplazan con rapidez 
constar. ¿Que implica esto” implica Gue la 
(ULT Bio ds iaa SONDEO PATA TI pra OS DO Ian 
de impulsión del suotor y la fuerza de resistencia 
opuesta, ambas son de igual módulo Y en 


Rapa 1 


7 =f, 


ASA poo 


SS. endurga, «a motor desarrolle una 


potencia mecánica dada por 


E a A pufr 
A S rape AS 
i t 
£ —m o 
* media pS Pcia 7 1 
transporte . 


E 


Á partir de esta ecuación. nos preguntamos 
de cqué factores depende la rapidez de los medios 
de transporte. 


trabajo mecánico, energía y pniencia 


Despcjaado de la ecuación artaror se 
obltene 


u: 


Cansiuerando constante la Merza 3: 
rosistendia vesnos que la tapides de la máduina 
depende drectamente de la poiencia que 


Hesiralla ee mor 

Le LO) PA Causa que lOs MUDA Da, ÍTOTISS, 
locomotoras, de grati velrmidad reguleren de 
motors o comnbradón erre de gan Ootertitis 


a ein 4, 


Si consideramos que la potencia del moto: 
es constante, entopcos la fuerza del melor 


enmnentará Cuafado 36 YEGU2A a ve id 
vehículo. Es por esta razon que cuando vlajarmos 
á provincia y subimos un cerro n cuesta, las 
choferes saben que es necesara una mayor 
fuorza de tracción por parte del motar y para que 
esta sea máxima, reducen al mínimo la rapidez 
del automóvil, conociendo jos cambios en 
primera o segunda. 


POTENCIA INSTALADA EN UNA CENTRAL HIDROELÉCTRICA 


En nuestro pais la central hidroelécuica mas 
grande que hos proporciona la mayor ca; lidad 
de potencia eléctrica es la Central Hidroetéctritc a 
del Mantaro (Santiago Antúnez de Mayolo), que 
aprovecha la altura de las aguas del rio Mantaro. 
El flujo de este rio cae sobre los álabes de un grupo 
de turbinas acopladas a grandes alternadores 
que tanisforman la energía mecánica de rotación 
en energia eléctrica. 

¿Qué potencia reciben las turbinas debido a 
¡a caida de las aguas? 
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Esla potencia se denamina potencia Definimos la relación 
hidráulica caes y nos expresa la rapidez coñ Y velumendeagua — caudal 
la cual reciben energía potencial gravitatoria los 1 intervalo de iermpo hidráulico * * 
álanes de la turbina. Se le calcula así 
ete calcu En (1D 
h Pbro Qeh z 
ñ Y E Pr. b =P. a 
poL a htn Tot 0) a on 
: 1 f siendo 
La masa de agua que ingresa a la turbina es Puyo : densidad del agua, en «gm, 
Po 2 Pol $ + altura desde la cual cae el agua aja turbina, 
, enm. 
tn 1D É A 2 
va Q  : caudal hidráulico en m/s. 
Dr Y td A 
P= Py ¿28 (15) Pp + potencia hidráulica instalada o recibida por 
] ia iubina o desarrohiada por una bomba 
hidrábiica, 


A A 


Se sabe que un rotor de automóvil al 
funcionar transforma la energia interna de los 
couibustibles en enersia caloritica y esta a Su vez 
en energía mecánica También un motor de 
licuadora transforma la encrgía eléctrica que 
recibe en energia mecánica para que gire la 
cuchilla y además disipe calor y la horniila de una 
cocina eléctrica transforma la energía eléctrica 
que recibe en energía calorífica. Á partir de estos 
casos afirmar ernos que toda máquina transtorma 
la energía que recibe en otra torrna de energía y 
no que crea una forma de energía. 

Sin embargo, debido a la fricción entre piezas 
de la máquina e interacción de la máquina con 
el medio ambiente hay una forma de energía que 
se disipa (se pierde. no es útil) y no la podemos 
aprovechar. Portal razón, las máquinas jamás han 
llegado a tener 100% de rendimiento. 


Citernos algunos casos: 


+ Motor eléctrico: 93% 
+ Motor térmico (automóvil): 42% 
+ Motor hidráulico (turbina): 86% 
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«Cómo evaluamos el rendimiento de una 
máquina? 

Para esto es importante hacer tn esquema 
de la máquina donde se tenga en cuenta el tipo 
de polencia que absorbe y resaltar qué tipo de 
potencia arroja o entrega dicha máquina 
Asimismo, durante cl proceso las máquinas 
experimentan debido a la fricción interna, una 
disipación de potencia térmica (potencia 
disipada) hacia el medio ambiente que muchas 
veces no es aprovechada. 


Pasporn 


E 


Pisnorirsa » mota 87 Piu) 


A partir de la comparación de potencias 
definimos para ta máquina mostrada 


potencia útil que entrega 
potencia absorbida por máquina 


y 
E = 


CAPÍTLLO X 


Abreviarndo 
¡IA NE: 
pn= (1 
| Pos, 
AP 


Según el gráfico 
Paos Pisa Pa 


Pen = Pos e Pos 
En (1) 
mi Pass Pa pos y Laa 
a ep > 
y Pos Patos 


En posceniaje 


e 


ES 


. 7 1] 
ln = a LS 1.1009 
E | 


ñ 


Á 
rendimiento no es uña magnitud física. es tan 
sol) un parámetro gue nos permite comparar la 
potencia útil que entrega la máquina con respecto 
aula potencia que consumo. 

En todo procese de funcionamiento de un 
mecanismo siempre hay disipación de potencia 
térmica hacia el medio ambiente que no es 
aprovechado pero que si es reducido mejorando la 
lubricación, el diseño de las cámaras de 
combustión, la turboregeneración, etc. Sin embargo 
las máquinas no llegan al 100% de eficiencia. 


Ejemplo 22 

Una motobomba puede elevar 600 litros de agua 
hasta una altura de 22 m en cinco minut:»>. Si el 
motor que hace girar el rotor de la bomba de ia 
red eléctrica consume una polencia de 1000 Y, 
¿qué rendimiento hidráulico tiene? (Considere 
£ = 10 nvs)) 


Resolución 

Bosquejemos aproximadamente lo que nos 
plantea el enunciado (el sistema motobomba es 
el acoplamiento al eje de un motor eléctrico y 
una bomba hidráulica). 


irobajo mecánico, energía y potencia 


A a a 


600 Lt. fstrmascad 
de agua ¡es 600 ko; 


ta bomba centríluga tiene aun rendimiento 
Hidráulica definido por 


( 


Siclayuá lega aa parto oka sin rapide:, ereonces 


dulnba 
sd ar 


vw el 


ALE 
Pusrádtca a TU a Fí 
Pana Pisa SDE 
hmaraulta " > 550) 
Pudréuica = 400 W 
En () 
400 W 
A =To00 WI = 04 = 40% 


Un sistema motobomba suele alcanzar un rendirniento 
del 30% al 40%. 
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EN 


Pa rn rr 


A DINA 


e mm 


EL CICLISTA IMPETUOSO 


Uln ciclista sin mucra esiuerzo puede ejercer una fuerza de maccón de 100 Mi, e lors de 


rozamiento 2s constarive e igual a 5 N y ademas la mass de la bis. y ebciomsta es Igo. caricia 


Segunda Ley de Newton podemos hallar la aceteravión que experimenta 


m 


_Fa _100N- SON A: 
100 kg 


=0 binís” 


Con esta aceleración, luego de 20 min de iniciado su movimiento su rapalez será 
Yf = Y) + at = 0 + 0,5(20. 60) = 609 m/s. 
Una rapidez fantástica análoga a la rapidez de uma bale de fus:.. 


¿Qué errcr uene este retiitado teoricamente evacjado? 


“a a estoerá necesario conoce: la cantidad de tranajo por segundo o porencio jue debe desarrollar 


es eclista. 


Ss sabe que P=F.5,= 300 e = 100 (0,555 


= 50 


2 potencia desarrollada varía nea! mente con el tempo y lz podemos graficar 
5 


code el áres de ia región n)s represente 


2 Energao Conudod dh: trabajo 
tronsfeuda rent zado bor ja persona (W] 


s 
.. Pa | 
810 | 1901. 36 000 


Podemos apreciar que la cantidad de energía por minuto que tendría que entregar el cichsta al 
pedal de la bicicleta es relativamente inmensa y en la prácuea resulta imposible que el cichsta ceda la 
cantidad de energía 36 000 k) al cabo de 20 mía o de 60 k] por cada segundo al final del vigésimo 


minuto. 


Conduimos que el resultado teóricamente evaluado es ideal y engañoso, Porque en la práctica 
para cada rapidez de rotación del pedal existe una máxima fuerza con la cual el cielista puede presionar 
los pedales y luego esta disminuye. La potencia desarrollada por el ciclista tiene límites, as; la fuerza de 
tracción que surge en la cadena y que desarroila el cictista an realidad también disminuye con el aumento 


de rapidez . 


A O 


O A AAA 


. 
1 
“ 


p roblemas Resueltos 


Problema 1 

Un irineo de 50 kg es arrastrado sobre el plano 
inclinado áspero (p, =0,5) por medio de un 
motor y una cuerda, si e Pod asciende con 
rapidez constante de 4 vs ¿qué potencia desarrolla 
e: motor al arrastrar ei trineo? (9 = 19 m/s?) 


Resolución 
Grafiquemos las fuerzas sobre el trineo. 


El motor por medio de la cuerda le transfiere 
energía al trineo realizando un trabajo y la potencia 
que desarrolla el motor lo podernos calcular con 


> P=F1(3) 0) 

Ahora calculamos la fuerza F que eje:ce la 
Cuerda al bloque. 
Bueno, cl trineo está ascendiendo con rapidez 
constante, es decir sin aceleración y en equilibrio 
cinéuco. Por consiguiente las fuerzas que actúan 
sobre el tíneo se equilibran y podernos plantear 
que 

ZHI)=E FL) 

F =300+4, 


E =300+ Ufa 


En (1) 
Pr Wi 2 RW 


Protiema 2 

Vin bloque de 3kg es desplazado 5 men Osa lo 
largo de un plano inclinado (37%) con una fuerza 
paralela al plano, de modo que e! cocficiente de 
fricción entre el bloque y la superficie inclinada 
es 0,73. Determine la miínirna potencia desarrollada 
por dicha fuerza. (Considere g = 10 mys*) 


Resolución 
Grafiquemos lo que acontece. 
Dato: dy = 51m 


F¿=30N 


Nas piden 
ps WE wi 
po” =.— ib — Mn 
Tn 1 10 (1 
donde Win = FA = Fon (5) (m 


Para que el bloque suba será necesario que 
F 24, +30 


F>yuyfy +30 
F 2 0,75(40)+ 30 
. F260N 
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A a 2 


Corno se requiere su minimo valor para «pe suba 
lu debe hacer lentamente con rapidez ulglmire 


=> Fl, =60N 
En gp 

WE,» 3004 
En (1) 

PE 0 W 
Problema 3 


La esfera de 2 kg lanzada desde la posición Á, 
coiy una rapidez de 19ru/s, impacta sobre el piso 
cen una rapidez de 32 rofs. Si la esfera en todo 
momento experimenta una fuerza de resistencia 
dei aire constante, ¿qué potencia desarrolla la 
fuerza del aire sobre la esfera dado que ésta 
impacta en el piso luego de 25? (g = HOnvs*) 


Resolución 
Bosquejemos cómo sucede el movimiento, 


La esfera al abandonar ja superficie describe 
úa movimiento curvilíneo y experimenta 
resistencia por parte del aire, entonces el 
movimiento no es parabólico de caída libre. 


878 


Fisica 


e 


Laresistencia del ají realiza trabajo de oposición 
y disminuye la energía mecánica dela esfera Este 
trabajo deperide del recorido qué sigue la esfera 
pues la fuerza es constante entuoduio y tangente 
ala trayectoria. La potencia de oposición del ajre 
está definida 


P= a OE (1 


El trabajo de aposición del aire ocasiona perdiaa 
de energia mecánica de la esfera. 


VI y 
e Wi EV Es. 


Mila, = Es Ena 
2 ) 
s ar f y 
Wiz = a Al 2r0Y +201013) 
k / 


Wi" =-56J 


En (D) 
=-28W 


Problema £ 

Un automovil de 400 kg inicia su movimiento sobre 
una superficie áspera. «Qué potencia desarrolla la 
fuerza de rozamiento sobre el automóvil! luego de 
55”? (Las ruedas del automóvil están a punto de 
deslizar sobre la pista, siendo 4, =0,4; Us =0,5) 


Resolución 
Realicernos un bosquejo, de cómo sucede el 
fenómeno. 


: t=5s 

: 4000 
:P10y=0 

AR: dis —=m tE 
o ii —- - Matt 


Sfñáa): *HErmás > 


a a 


CAPÍTULO X Erab:j0 Macámio, energía y peientia 


La potencia que desarrolla la fuerza de B 
rozarmento viene dada por E 
ñ A AR ; 

pa WL_BEs Eo Ec, 1 m7 

t t 1 2 4 : : 

14 z hy => Sd 
pa 400) ( E: 

5 . 


Se requiere Df A e O LE 


Como e*l automóvil experimenta aceleración 
constante y realiza un M.R.L.V. podemos Usar 
Dp = ty + al 


Resolución 
Nos piden la potencia desarrollada vo: F de A 


0 =0+a(5) ; 
d ( hacia 3, entonces plantearnos 
=> Up = 54 an 
Anora calculernos a, del D.C.L. del automóvil. Sí pp Mos Wa m 
sobre el automóv actúa una fuerza resultante (F,) d 26 
En oimans 7 Fltmax, Datenminertos 47, Siiatrayectoría de A hacia 
Fg = Ufa, + str E fuese je culínea, entonces con h y d se 
E ría la Ey y soria relativamente simple 
En = Mslfn tha) 2 0.5 (ha +10) 5) conocería la Cy, y sulla T te simpi 


su calculo y sija trayectoria es curva, ¿Qué 


rúicalmnemne hay equitibri Za : aa 
venicalis ay equiNbelo hacemos? Á esta trayectoria curva la dividimos 


LF = EF) en varios trarmos pequeños de rmodo que sean 

ha Fo = Fx casi rectilíneos. Por dato. siempre F será 

for F£x = 4.000 N tangente a la trayectoria, entonces es como si 
Reemplazando en (1H) fuera paralela a cada tramo. 

F, = 2000 N 


Esta fuerza resultante de acuerdo a la Segunda 
Ley de Newton ocasiona 


F¿ 2000N _,_, 
AMS 
En (1) 
y = 25 1mv5 
Finalmente en (D 
P=30 (25) 
P = 25 000 = 25 kw 
Problema 5 


Ti 
La fuerza F en todo momento es tangente a la aqnos 


trayectoria curvilínea y arrastra lentamente un * Hozontalmente 
bloque de 5 kg, desde A hasta B, donde h =1 my d+d,+d3+..=d 
d= 2 m, durante 20 s. ¿Qué potencia desarrolla »  Veriicalmente 

esta fuerza? (g = 10 nvs*) h+h+h+.=h 
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Analicemos el tramo de A hacia C, prácticamente 
rectlíneo (tramo curvo muy pequeño) 


0) 
e 
5S 


F 


Cormo el movimiento es lento, el bloque está en 
equilibrio cinética y se verifica 


EF) E FL) 
F=f,+F senó 

F=uxf, +mgsend 

F =u,Mgcos84+m8gsen 8 


Entonces, el trabajo reaiizado por F desde A hasta 
C será 


Wa = Fdo = (umgcos0+ mg sen8)d 
Wo =U¿MBd e 0058 + M8 d ¿e seno 
pet A 
4 A 
. Wo =ugmgd, + mgh; 


A partir de este caso inducimos análogammente 
paía las demás tramos 


Tramo CD: WE, =pymgd, + mah; 


Tramo enésimo : W¿_¿ =4mgd, +mgh, 
Sumando todos los trabajos efectuados 


F F F e 
Wiie+tWeno + tWi_za =UxTB(d, +d,+0.+d,)+ 
o UEG a MEE a 
abajo total de F d 
desde A hacta $ 


mg(h, +h,+...+h,,) 


h 


e Wie = ay gd + mgh 
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Reemplazando datos 
WE y = 0,50(3910(2)+ 5610) = 100 4 


En (1D) 
P=3W 
Problema $ 


At hlogue de 4 kg er reposo se le aplica una fuerza 
horizontal que varía con la posición (3) tal como 
se muestra en la gráfica adjunta. Determine la 
potencia neta sobre el bloque hasta el inslante 
ft =10s en que adquiere una aceleración de 
módulo 5 m/s*. (Considere para el bloque y la 
superficie un coeficiente de rozamiento cinético 
de 0.25 y g = 10nvs') 


F(N) 
90 

Ed £ ¡ xa 

1 | X(m) x (mm) 

x=0 10] 6 
Resolución 
Examinemos el caso 

az VES 


siendo f vanable 
emancas el bloque 
experimenta una 
aceleración vañable. 


CAPÍTULO X 


Sobre el bioque solo realizan trabajo la fuerza 
extema F y la fuerza de rozamiento (7¿) tal 
como se aprecia en la figura. 

Entonces la potencia neta será 


Nel s el 
pr Ma Maca Wa Dm 
nula t 10 J 
donde IV, «f,d ¿= 10x ad) 


y Wi ql + hi p (uo 


Se requiere F, y x 

En la posición B el bloque experimenta una 
u = 5 m/s”, entonces sobre él actúa una fuerza 
resultante 


F, ='ma 
—— 


> E-f =m(5) 
F¡-10=4(5) 
E =30N 
«Cómo hailamos x? De la gráfica F ys. x enla 
cual usamos la razón tangente en dos triángulos 
rectángulos; asi 
90_ A 
tan8 ===“ 
e 


5. => x=4m 
6-x 


Reermplazamos en (1) y QUID, 
WX¿=40J y Wi. =240) 
Reemplazando en (H) 
Posa = 20 W+* 


Protlema 7 

Sobre un disco de 1 m de diámetro, que rota 
alrededor de un eje fijo a razón de 5 rad/s, se mueve 
un bloque de 300 g. Sí durante el deslizamiento 
del bloque por una trayectoria arbitraria desde un 
punto que dista 30 cm del eje hasta que abandona 
la superficie del disco emplea 2s, ¿qué potencia 
desurrolla la fuerza centrifuga ( F, )? 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


Resolución 

Nos piden calcular la potencia desarrollada poi 
ia fuerza centrifuga, entonces lo primero que 
debemos recordar qué us je fuesza centrifuga 
Es aquella fuerza inercial que se manifiesta 
cuande anabrariuos un cuerpo desde un sisterma 
rotacional en once experimentalmernte notamos 
que debido a dicha fuerza, los cuerpos tienden a 
abandonar radialmente a! plano de rotación. Por 
lo tanto, debernos analizar el movirniento de: 
bloque situandonos en el disco que rota. 


Diámetro dei disco = 1 m; entonces r = 0,2 mu: 
Para el observador no inercial sobre el bioque la 
fuerza centrífuga (F.,) se calcula en forma análoga 
ala centrípeta, así 


E, ma =mofx= 0,365 x 

2 F=7,5x 
Note que la f,, varía linealmente con el radio de 
giro x y se confirma dándole valores a x desde 


0,3 mm hasta 0,5 m. De esto nos percatamos al 
plantear una tabla 


760225350 [575 


Como nos piden la potencia desarrollada 
definimos 


wie,. we 
P= a = _ Y) 
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Debernos calcular el trabajo desarrollado por la 
fuerza centrifuga desde xy = 0,30 m hasta que 
abandona el disco, es decir hasta x, =r = 0,50 m. 
Para ejlo como F, es de valor variable, con 
tos datos de Ja tabla, construyamos la gráfica 
F, vs. X. 


Xm) 
De donde calculamos 
» (U25+ 73 la 
Wosuos = Ag =| == j0,5-0,2) 


> Wi o5=0,93 


Reemplazamos en (1) 
P=045W 


Probiema B 

Un motor eléctrico de 80% de rendimiento requiere 
de 6 kW para impulsar una bomba centrífuga de 
73,5% de rendimiento, la cual a su vez eleva agua 
desde la planta baja hacia el tanque de un 
edificio situado en su azotea a razón de 
0,54 m*/min (caudal). ¿Qué cantidad de pisos tiene 
el edificio, si cada uno de ellos tiene 2,5 m de altura? 
(g = 10 rrvs*) 


Resolución 

Consideremos que el edificio tiene una altura neta 
H y como cada piso tiene 2,5 m de alto, entonces 
el número de pisos lo obtenemos con 


H 
N= 0) 
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Física 


A PP Pp. 


Analicemos. cómo ocurre el proceso de Nenado 
del tanque de ayu. 


Del esquema, definimos el rendimiento (1) 
» Para el motor eléctrico 


P 


morra E — (ID 
mare Pa 


n 


+ Paraia bomba centrifuga 


P 
A (m0 
ex 


Haciendo (1) x (1D) tenemos 
P 


- Imp 
Fmotar * Phomts 
Pa 


Pas = Paros roms P, = (0,8(0,735K6 000) 
= Pop =3528W 


Es la potencia con la cuaé la bomba impuisa al 
agua. Á esta potencia de bombeo se le denomina 
también potencia hidráulica y se le determina así 


Po =P _ trabajo realizado por bomba 
imp. bombeo — ' dudráulico Ta fervalo de tistipo 


energía entregada energia cinética 
por ja bomba atH¿O que adquiere el H30 
Bano, 5-___——> - 2 
- t É 


CAPÍTULO X 


Pero, generalmente despreciando la fricción del 
água en los tubos, la energía cinética del agua 
(£.) al llegar a la parte ajta se transforma 
totalmente en energía potencial gravitatoria (Epg). 


m 
E Pia Eo: Ot (IM) 
t 1 t 
á masa 
d dad = Ph = v 
bis volumen mo = Przo 
En (IV) 
Po Y3R 

Ponp. A (v) 

Hacemos 


volumende HO _VY_ caudal _ % 
liempo 7 "hidráulico Q(m'ys) 


Reemplazando en (IV) 


Pimp. ” PuoQ8h 
(Fórmula de potencia hidráulica) 


Sustituyendo datos 


0,54 
3528=10| 2 [10 
528 e) 0H 


=> H=40m 


En (1) 
N = 16 pisos 


Prablema 9 

El ventilador al funcionar recibe 15 J por cada 
segundo de una red eléctrica y expulsa el aire a 
$ m/s con sus aletas, que tienen 25 cm de longitud. 
Si consideramos al ínicio las partícutas de aire sin 
rapidez y que el aire tiene una densidad 1,2 kg/m', 
¿qué rendimiento tiene el ventilador? 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


Resotución 

Cuando el ventilador es encendido, su motor 
(eléctrica) consume o absorbe de la red eléctrica 
15 j en cada segundo, es decir consume una 
potencia de 15 W al] funcionar. 

¿Qué hace el sisterna de álabes del ventilador con 
la potencia que le da su motor? Agita e impulsa 
para ceder energía cinética a las partículas del 
aire por unidad de tiempo. 

Ahora para calcular el rendimiento (1) del 
venlilador planteamos 


Eemngada por 
P, entiegada A Evotsegads por 
n= Pentieguaa SAN H = £renólador (1) 
Pe consumida F motor 15 5 


Se requiere la Eomregsds por 5€ Sabe que esta 


. ” ei ventilador 
energía verifica que 
Le 1 a 1 2 
É, =EL9 == mp + ma +. 
li a Cc 1 28 
EEvenialador 2 2 
Eemregada por” Lon, +4 +. Ju? a 
el ventilados 2 a 
m 
donde 


masa de todas las paruiculas 
= de ajre que escapan por los 
álabes del ventilador 


MM MA 


¿Cómo calculamos esta masa? Veamos lo 
siguiente: E 
Esta masa cruza las aletas del ventilador, así . 

rf 


, 
- A 
va=0] E OS de aire 


] ma E dUA pa 
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Física 


En el volumen resaltado, se tiene Y >> volumen 
de los álabes 


(11) 
dnde el espesor (d) del volumen señalado 
representa la distancia que cruzan las partículas 
de aire y podemos calcularlo al usar 


auna 
a 27) 2 


". Mare =mM= Pare Y =Paire (112.d) 


En (111) 


rot 
m= Pare 23 


En ON 


1 ae) 
E == | Pare je 
SIventlador Al 2) 


Ahora este resultado lo reemplazamos en (BD) 


z (Pare no 1) 
IS% 


n= 


1 
n= AS y 


Reemplazando estos se obtiene 


n= (12) Jo 
60” 4 


n= 0,847 
n= 84,7% 
Problema +0 


Una prensa ejerce presión con la fuerza F subre 
el ciliudro de radio r con ruedas R fijadas 
rigidamente a él. El coeficiente de fricción entre 
el cilindro y la prensa, así como entre las ruedas y 
el plano horizontal, es 4. ¿Qué mínima potencia 
es necesario efeciuar para desplazar el eje del 
sistema hacía la derecha a la distancia d en £ 
segundos? (Considere d menor que la distancia 
hasta el extremo de la prensa, cuya masa es 
despreciable). 
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Resolución 
Realicemos un gráfico donde se aprecie lo que 
sucede, donde F; es la fuerza aplicada al eje. 


f =b =4F 


o 


La prensa destiza debido a f,, que surge cuando 
F, jala al eje del cilindro. 

En la figura, F, es la fuerza que jala al citindro sin 
que sus ruedas giren y para esto apticamos F, en 
el centro, de manera que corte al eje del cilindro. 


obrervador 


Nos piden calcular la potencia desarrollada por 
F, en forma mínima 


F, 
WI Fa ñ 
t t 


Para que la potencia sea minima, necesariamente 


Pon 5 


F, también debe serlo y esto se consigue al 
desplazar lentamente el cilindro: para lo cual 


CAPÍTULO X Trabajo mecánico, energía y potencia 


ER, Problema +1 
Sobre un bloque de masa rm que reposa sobre 
Ezx2HuF una superficie horizontal lisa empieza a actuar una 
Fa 24 pp F (1) fuerza horizontal cuyo módulo depende del 
tiempo según F = Kt ¿Qué potencia desarrolla 
¿Cómo hallamos f ? dicha fuerza durante f segundos? 


Analicemos el perfil de una rueda vista por el 


Pe , Resolución 
observador indicado, anteriormente. 


Se sabe que la potencia desarrollada es 
F Le -0) 
PE E A 
E t 1 
Pero, inicialmente 9, = 0, entonces 


tm 
1% m 


Hallernos la rapidez final 07, para lo cual usamos 
la Segunda Ley de Newton 


P= 


Para que la rueda na rote, es decir se trastade 


solamente, respecto de su cerutro de masa (O) = a) 
debe haber equilibrio de rotación. Podemos , 
planlear La aceleración varía linealmente con el liempo 
según la ecuación, entonces hacemos la gráfica 
EM.) = EM a 
ME =M/ 


(20 K =(£,)r 


. 21=uf 5) 
En (1D) 
donde 
Esa ar 5er sar 193) A= AD 
ú d ké 
| MES 
Reemplazando en (1) 
En (1) 
IEA as 
Poin 7 ” (+2) pu 8 
38m 
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Sobre el bloque de 4 kg que se muestra 
empieza a actuar una fuerza F, do cual 
permite que el bloque varie su rapidez 
uniformemente en 4 rrvs cada 2 s. Determine la 
cantidad de trabajo que se desarralla mediante 
F enlos primeros 10s.(g=104nys') 


ja 


E u=0 
RN liso 
O A 
AJ0,8 kJ B)1,2xJ 0161] 
D)2 NJ E) 2,4 ki 


En el gráfico, se muestra un bloque de 5 kg 
que experimenta M.R.U XA” Si 5u rapidez varía . 
en 12 m/s cada 3 s, determine el trabajo neto 
para un tramo de 10m. 


AE 
aÉé 
L. 
7% 
A) 1005 B) 1203 0) 1450) 
BD) 200 J E) 250 J 


A parlir del gráfico, determine la cantidad de 
trabajo desarrollado mediante la fuerza de 
rozamiento sobre el bloque de masa m de 4 
hacia B. 


A) -uymgd 
B) <u, (mg - Pjd 
C) -2u,med 


D) - Hxrmed 


E) -u (212 + Pd 


Se muestra el instante en que se abandona a 
una esfera de 4 kg. Si por parte del aire 
experimenta uña resistencia de módulo 
constante e igual a 25/x N, determine la 
cantidad de trabajo neto hasta el instante en 
que la esfera lega a su posición más baja. 
(2 = 10 ys?) 


8) 
A)J30) B)52J (054) 
D)55J EJ 56J 


Al pequeño collarín de 0,5 kg se le lraslada 
lentamente sobre el aro que está en posición 
verticaí por medio de la fuerza constante 
F. ¿Cuánto trabajo se desarrolió por medio 
de la fuerza de rozamiento de P hacia Q? 

(e = 10 ms!) 


A) -3) 
Bi-4) 
C)-5J 
D)-6) 
E) -2) 


CAPÍTULO X 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


6. Sobre el pequeño blogue que se encuentra 
en reposo, empieza a actuar una fuerza cuyo 
módulo depende del tiempo según 
F = (at) y mantiene la dirección que se 
muestra. «Cuánto trabajo se desarrolla por 
media de dicha fuerza hasta el instante que 
el bloque pierde contacto con el piso liso? 


a 2... . 


353 
a) HL coro 
a 
mi 4 p? 
8) g co = 
8 a senO 
¿4 
(a) m3 senio 
E 
Img? sento 
D) - £ a 
4 at cotó9 


7. Sobre el bioque que se muestra empieza a 
actuar una fuerza que depende de la posición 
(3) según F =(48-5x)íNdonde x se 
expresa en metros. Determine el trabajo neto 
sobre el bioque hasta el instante en que 
alcanza su máxima rapidez. (g = 10 nvs*) 


A) 150) os| ? 

B) 160 4 salt 2kg 
€) 180 1 | F] 
D) 190 ] x=0 
E) 200 J 


8. Sobre el bloque de 4 kg empieza a actuar una 
fuerza É que depende de la posición (y), 
según F= (60 29) N, donde y se expresa 
en metros. ¿Cuánto trabajo se desarroila 
sobre el bloque por medio de dicha fuerza 
hasta el instante en que su aceleración es 
igual a a =-5jmvs*? (g=10 mis”) 


A) 600 J Y 

B) 7003 le 

C) 7505 

D) 800 3 

E) 850 J 3 Xx 


9. Sobre el bloque que se muestra empieza a 


actuar una fuerza F que viene expresada por 
F =(4xi +5x"7)N, donde x es la posición 
(en m), Determine la cantidad de trabajo que se 
desarrolla por medio de F hasta el instante en 
que está por elevarse el bioque. (g = 10 nys?) 


u=0 hso 
8kg y 
x=2m 
A) 203 B)22)J 0) 243 
D)28 J E32J 


10. Mediante la acción de la fuerza F, al bloque 
de masa M se le traslada con una rapidez 
constante y sobre el rizo de radio R. ¿Cuánto 
trabajo se desarrolló mediante la fuerza de 
rozamiento en una vuelta? (F en torn 
instante es tangente a la (rayectoria) A 


A) -2numu*? B) mg C) -nayengo? 
K 


TE 


D) — 
) 24.0" 


E) —1u, mu? 
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13. 


En el gráfico, se muestra como se traslada a 
un bloque de 25 kg. ¿Qué cantidad de trabajo 
es necesario desarrollar por medio de F para 
un tramo de 20 m? (4 = 10 ms”) 


A) 670 3 
D)1 240] 


B)1 340 J ()1344/ 


E) 1440) 


. Se rmuestia el instante en que a una esfera 


de 4 kg se le suelta, Si e! viento le ejerce una 
fuerza constante Fo +30 N, determine el 
módulo de la reacción de la superficie 
cilíndrica lisa sobre la esfera a) pasar por sm 
posición más baja . le = 101145). 


A)60N 
B) 700 
C)80N 
DJ90N 
E) 100N 


El bloque que se muestra es de 4 kg y se le 
soltó en 4. Si solo hay asperezas en el tramo 
horizonta!, ¿cuántas veces recorre enteramente 
dicho tramo y a que distancia de P se detiene? 
(8 = 10 mis!) 


A) 40 veces; 0 m 
B) 20 veces; 2 m 
C) 20 veces; 1 m 
D)40 veces; | m 
£) 20 veces; 0 m 


14. 


IS. 


Sobre el bloque que se muestra ernpieza a 
artuar una fuerza F, que depende de la 
altura (4) según F-= (20 mi N donde h está 
en metros. Si el ajre le ejerce una fuerza de 
resistencia de módulo 2 N; ¿cuál será su 
máxima rapidez? (g = 10 m/s?) 


A) 2 mvs 

B) 4 rrvs 20 

036 m/s kl [pas kg a 
D) 242 ms 

1) 3 rvs 


El bioque que se muesira fue abandonado 
en A y solo llegó hasta 1). Si solo se considera 
áspero el lramo horizontal; «qué tapidez hivo 
cuando pasó por €? (g = 10 m/s*) 


C) HO nvs 
E) 543 mvs 


A) 2V3nvs  B) 4Y5nvs 


D) 542 vs 


En e! gráfico, se muestran a dos pequenas 
esferas, de 0,5 kg cada una, unidas a una varilla 
rígida de 3,2 m y masa despreciable. Las esferas 
son abandonadas dentro de una superficie 
semicilíndrica de radio 2 m. Si el rozamienio 
no es muy intenso, determine la energía 
disipada debido al rozamiento después de un 
tiempo muy prolongado. ($ = 10 ms”) 


A3)2,4J  -- 
B)3,2]3 
03363 
D42J 
EJ45J 


CAPÍTULO X 


17. 


13. 


19. 


Á partir de la figura, determine el trabajo 
necesario que desarrolla el joven hasta que 
el bloque esté a punto a deslizar. (Considere 
2 = 10 10/s" iaa = HMtoque = 50 Kg). 


A) 250) 
D)>300 J 


B) 280 J 


(0320, 
E) 350) 


Una barra homogénea de masa sm y 
longitud £ descansa sobre una superficie 
horizontal. Si se le hace rotar sobre la 
superficie para mantener uno de sus 
extremos fijo; ¿cuánto trabajo como mínimo 
se debe desarrollar para que dé 72 vueltas? 
(8: aceleración de la gravedad y 

K, : coeficiente de rozamiento cinético entre 
la barra y la superficie). 


MUTREL nu mEL , 
rd a C) 2mu,MgLr 
D) ru, Mgln E) uy MgL 


La placa homogénea de 60 N es puesta en 
posición de máxima altura mediante una 
fuerza constante cuyo módulo es F= 100 N, 
Al llegar a la posición mencionada, la placa 
presenta una energía cinética de rotación de 
300 3; ¿cuál será su energía cinética de 
traslación en dicha posición? (a = 1,5 m) 


20. 


21. 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


A)60J 
B)90J 
(0) 80 J 
DJ95 j 
E) 65 J 


Durante la caida de la esfera de | kg, el aire 
ofrece resistencia al movimiento mediante 
una fuesza de módulo constante /' de tal 
manera que la cuerda logra barrer un ángulo 
de 150%, Determine F (8 = 10 mvs*) 


5 8 
— is "+ ÁN 
A) e B) ZN ds 
10 9 
—N ÍN 
DA E; 


Un pequeño bloque de 6 kg se encuentra 
sobre una superficie horizontal lisa y se le 
ejerce una fuerza que forma en todo instante 
un ángulo de 37% con la horizontal, pero su 
módulo cambia según come lo indica la 
gráfica adjunta. Determine con qué rapidez 
el bloque abandona el piso (2 = 10 m/s?) 


E FUN) 
E acu 
x=0 
AJE ms B) 7,5 m/s 0310 ms 
D) 12 m/s E) 12,5 m/s 
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22. A un aro fino de masa m y radio R se le ha 
hecho rotar hasta que adquiere una rapidez 
angular w y lo hemos colocado sobre una 
superficie horizontal lisa. Si lo presionamos 
simultáneamente con dos tabiques tal como 
se muestra, ejerciéóndole cada tino una fuerza 
de módulo F, determine el número de vueltas 
que logra dar el aro hasta que se detiene, si 
se sabe que el coeficiente de rozamiento 
cinético entre el aro y los tabiques es yu. 


pnRR - nr , wnR » A 
A) Ta 6) B) nm a OF er 

TAR MURR 
D) dad E) rad 


23. Una piedra de 200 2es lanzada con una 
velocidad de D= 30) rvys .Sielaire le ejerce 
una fuerza de resistencia de módulo 


constante e igual a 1 N; ¿con qué rapidez 


reloma la esfera? (g = 10 m/s?) 
A) 30 rrvs B) 20 mvys CO) 2043 mvs 
D) 10 mvs E) 1043 nvs 


24. Se muestra el lanzamiento de un bloque de 
4 kg sobre una superficie horizontal donde 
solo el tramo AB es áspero. ¿Cuál es da 
máxima deformación del resorte? 

(e =10nmvs? y d,¿ =30m) 
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K=64 N/cm 
MÚND. 
A 


A) 10 cm 
D)25 cn 


DD) iS um 


Q 20 cm 
E) 36 cm 


25. El bloque que se muestra es «e 3 kg y está 
soldado al resorte de rigidez  = 20 N/cm. Si 
se le desplaza 5 cmá la izquierda y se le suelta, 
¿cuál es la mavor rapidez que adquiere? 
(g = 10 ns?) 


x=0 
f 
0.4 
| v=0 2 0,5 
Ly AS 0 y eS 
AJOS mys B308rmvs 030,8 nvs 
Di nvs E) 1.6 més 


26. Se muestra a un bloque de 4 kg unido a un 
resorte de rigidez 8 Xcm. Si se ampieza a 
ejercer una fuerza vertical hacia arriba sobre 
elextremo libre del resorte. scuál es el menor 
trabajo que se debe realizar para que el 


bloque se eleve 3 mm” (9 = 10 m355) 

1 

E 

a 

EK 

p=0 

A) tii BJ 24! E] 
DI112J E) 1233 


CAPÍTULO X 


27. Se muestra un prisma homogéneo de masa 
M, ¿cuánto trabajo es necesario realizar para 
colocar al prisma con su cara ABCD apoyada 
sobre la superficie? 


g| 


MOL MaL 
a E OMU+D) 
Me(L-b) MElL-b) 
D) E E) A 


28. Sobre el bloque que se muestra aclúa una 
fuerza de módulo constante F, que en todo 
instante ésta dirigida hacia el punto P. 
Delermine la cantidad de trabajo que se 
desarrolla por medio de Fde Ra M. 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


29. Se muestran dos bloques de iguai material 
unidos a un resorte sin detormar. Si a uno de 
los bloques se le empieza a desplazar hacia 
la izquierda, ¿cuánto trabajo como minimo 
se debe desarroilar hasta el instante en que 
e) otro bloque esté a punto «de deslizar? 


(me) 


K 


(mg) 
K 


A) (us + Hg Juz 


B) (1; +24, )u3 


2 
mg) 
O PUN 
(es Ha JA 
(ma? 

4 

EJ (15 Ha Je > 

30. Se muestra una cadena homogénea de masa 
M y longitud £ en reposo. ¿Cuál es la menor 
cantidad de trabajo que se debe realizar para 
colocarla sobre la superficie horizontal lisa? 


ja 


F SR ARE 


M3 5 MgL 


B) ¿Mal 


e) A MgL 


16 8 
DB) 7 Mel E) 3 MeL 
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32, 


33, 
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Se muestra el instante en que una cadena 34. Un cuerpo es lanzado verticalmente hacia 
homogénea se abandona, ¿qué rapidez tiene arriba con una rapidez b. ¿A qué altura su 
su extremo Á en el instante en que se coloca energía potencial gravitatoria es cinco veces 
verticalmente? su energía cinética? (4: aceleración de la 
¡ gravedad). 
MES 
Hb ——= ! ; ns 
de 107 B) so) mn YE 
Jl a) "As) "ms 
8 Eo 
| $b pra) so 
: | We ] 223 
35. Una pequeña esfera es soliada tal como se 
A) Jgb B) 2420 C) 428b muestra, determine el máximo alcance 
horizontal sobre la superficie horizontal 
f ysb 
D) 4ygb E) E (desprecie todo tipo de rozamiento). 


Un bloque de 2 kg descansa sobre una 
superficie horizontal lisa en ia posición 
x=0 ¿simultáneamente empiezan a actuar 
dos fuerzas E F,, las cuales se expresan 
por F,=+15iN y FE, =-(2x+5)íN, conde 
el móduto de la posición (x) se expresa en 
metros. ¿Cuál es la mayor rapidez que alcanza 


el bloque? A)J2r B) r/2' 0) ry3 
843 
z DI —— E) falta 
A) Y5nvs B)Y45nvs O A ms ) 9 Ñ ) conocer a 
D) 4 trvs E) 5 mvs 
Se muestra el instante en que se abandona a 36. A parlir de la figura, determine la rapidez del 


bloque en el instante en que su aceleración 


una esfera, ¿qué rapidez tendrá después de ] EN Ped 
es la mitad de su aceleración máxima. 


haber recorrido Ea (a = 10 és?) E I 


¿ y 


y g| 
al BÉ > 
y 2 3 > 
A) 2 nvs B) 245 mvs C)5rus e pa 
D) Zv2 E) 243 
D) 45 ms E) 54% ms 2 


CAPÍTULO X 


37. Si el bloque, que se muestra está en reposo, se le 
trastada d centimetros hacia arriba y se le suelta, 
¿cuánto desciende como máximo respecto de 
su posición de equilibrio (en reetros)? 


AJd B) 4/10 
D 104 


C)a/no0 
E) 100 q 


38. A un alambre liso se le ha dado la forrna que 
se muestra. ¿Qué módulo debe tener la 
velocidad horizontal, que hay que comunicarle 
a la cuenta en la posición que se muestra, 
para que saliendo por P logre ingresar por Q? 


A) JReds+8/2 
B) LN 
C) f2sr(J2+1) 
D) ad 2 
E) JRg ds - 42 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


39. En la figura se muestra una esfera de 2 kg 
que describe una trayectoria circunferencial 
en un plano vertical. Determine la variación 
en el valor de la fuerza de tensión de la 
cuerda, cuando la esfera pasa de P hacia Q. 
(3=10w/s? ). 


i uE 
o : 
: a y 
dl a 0 
E > o 
bn 
A) 30 N B) 45 N C)48N 
D)50N E) 54N 


46. Una cadena homogénea lisa de 4 m de 
longitud es abandonada al interior de un tubo 
doblado, lal corno se muestra. ¿Qué rapidez 
tendrá la cadena cuando se coloque 
verticalmente? (8 = 10 m/s?) 


A) 2 m/s 
D) 2/3 m/s 


B)Y43 m/s  C)V43nmvs 
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Se muestra el lanzamiento de 2 esferas, cada 
una de 2 kg y unidas a un resorte ideal 
inicialmente sin deformar. Si el sistema se 
encuentra sobre una superficie horizontal lisa, 
determine el máximo estiramiento del 
resorte. (K = 20 N/cm) 


"42 


43. 
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A)J5 cm 
D) ¿15 cm 


B)38 cm O) 10cm 


E) 20 cm 


A la esfera que se muestra se le comunica 
una velocidad igual a v=2/Zinvs, 
determine el ángulo barrido por la cuerda 
hasta el instante en que su aceleración 
centrípeta se hace nula. (3 = 10 m/s”). 


«| 
L=0,8m 


Do=o 


A) gd Blind Or 
y rad E) Brad 
3 2 
Un péndulo sirmple de longitud £ se encuentra 


en reposo. ¿Qué valor debe tener como 
mínimo, la velocidad horizontal constante 
coma cual se debe trasladar el punto de 
suspensión del péndulo para qué éste logre 
dar una vuelta? (y representa el módulo de la 
aceleración de la gravedad). 


45. 


A) Jfel 
D) /5gl 


BJ2fgí Cy figL 


E) J6gL 


. Dei techo de un vagón, en reposo, se 


encuentra suspendido un péndulo de 2 m de 
longitud. Siel vagón repentinamente adquiere 
una aceleración constante de a = +10Í mis, 
¿qué valor tiene la máxima velocidad del 
péndulo para una persona que está dentro 
del vagón? (g = 10 m/s? ) 


A) 2/5(2+./2) 
O 022=0 
D) 452-442) 


8) 2/10/21) 


E) 2/10(2—./2) 


Se muestra el instante en que se suelta una 
pequeña esfera lisa de masa m. ¿Qué módulo 
tiene la fuerza del tubo sobre la esfera, 
cuando esta pasa por B? 


A) ?rng 
D)8,2m3 


B) 7 4m2 


C) 7. 8Smg 
E) 8,6m9 


CAPÍTULO X Trabajo mecánico, energía y potencia 


46. Se muestra el lanzamiento de un bloque con 
una rapidez de 5 m/s. Si éste solo Hega hasta 
P determine su rapidez cuando pase por 4, 


hso 
A)7.5 cm B) 10 cm 012,5 <m 
D1Scm ' E) 20 cm 


49. A pantir de la figura, determine la rapidez (u) 
con la cual desliza el bloque, si se sabe que a 


A) 45 mis E)JN5rms 0) YO rs partir del punto. B empieza a describir un 
M.PCA. (8 = 10 m4s%;7 = 25 cm 
DJ LE nvs EJ 242 m/s e ) 


47. Enla figura se muestra a un bloque donde m 
es la masa del bloque en reposo y el 
dinamómetro indica )1,518. Al corlar la 
cuerda «qué rapidez adquiere el bloque ai 
estar «4 una altura A 4,32 por encima de la 
supericie horizontal? 

(g representa ser el módulo de la aceleración 
de la gravedad v x la deformación inicial del 
resorte) 


A)3 nys B) ÁA0rmvys  C)4mvs 


- D) Amis E) 243 
Xx A 8 ] 
na A 50. Se muestra el instante en que se abandona a 


una canica lisa, ¿qué dirección tiene su 
velocidad cuando impacta en la superficie? 


| 


A) J/9x B) J2gx C) 2 /gx 


D) Es E) 4 fex 


48. Un bloque de 1 kg se encuentra unido a un 
cache mediante un resorte (K = 100 N/m). Si 
el Coche inicia su movimiento con una 


aceleración de 7,5 ms”; ¿cuál será la máxima A)74" B) 196" O) 2560 
delornación que experimenta el resorte? D)2540* E) 156% 


Lumbreras Editores 
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52 
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En la figura se muestra a 4 esferas que han 
sido abandonadas en el nivel 4 y se mueven 
sobre las superficies lisas que se indican. ¿En 
Qué relación estará su rapidez cuando pasen 
por el nivel B? 


1 
4 
1 
1 
1 
1 
. 
, 
4 
D 
, 


PS 


AJ0,>0,>t4>0) 
Bu =0>6,=0, 
CO)0=0,=6,>E, 
Du =4.=6.=0, 
Eb, 20,<6,>0, 


Una cuerda ideal se ha enrollado á una polea 
hornogénea y se le dispone tal como muestra 
la figura. Si se suelta la polea, «qué rapidez 
angular adquiere cuando su centro de masa 
haya descendido una distancia de 30R? 
(Considere g = 10 ts" y R=3cm) 


A130 rady/s 
D) 75 radis 


B) 160 rad/s 


(3 150 rad/s 
E) 80 rad/s 


53. 


54. 


55. 


Fisica 


Se muestra a un aro homogéneo que rueda 
sin desiizar. Determine el módulo de la 
velocidad del pinto Pen elinsiante mostrado, 


siel aro tie abandonado es 4 


A) Jal B) 2H (092/21 
D) 42% E) aJiH 
2 


Dos pequeñas esleras idénticas y lisas unidas 
á una barra rígida de masa despreciable han 
sido lanzadas en la dirección que se muestra. 
«Qué rapidez tendrá la esfora A + tando la 
esfera B haya ascendido Y 01? (g = 1019) 


D =A14 ms A 


AJ5m' 


Dilóms EL 


Un tren se mueve con una aceleración de 
50 cms”. Si e1 530%. de la buteicia media del 
motor se miente en vencer la fuerza de 
FOZamientor ld restañie €n incrementar 
la rapidez, determine el coeficiente de 
rozamiento. (q = Mims., 


3061 
D) 0.04 


Bidu2 


CAPÍTULO X 


56. Un automóvil es de 10 kN y cuando se 


57 


desplaza, sobre él actúa una fuerza de 
rozamiento igual ai 10% def módulo de su 
fuerza de gravedad. ¿Qué cantidad de gasolina 
consumirá el motor para incrementar la 
rapidez desde 10 km/h hasta 40 kmh en un 
recorrido de 0,50 km? El rendimiento del motor 
es igual al 20% y el poder calorifico de la 


gasolina es 4,6 x10' Jkg (a = 10 nvs?) 


A) 100 g 
D) 150 g 


B) 30 g 0) 60 g 


E) 1208 


Determine ta potencia del motor de una 
cepilladora, si el recorrido de trabajo es de 
2 m y dura 10 s; la fuerza de corte es igual a 
12 kN y su movimiento es uniforme. El 
rendimiento de la máquina es 80%, 


A) 2 kw 
D)S kw 


B)3 kW C)4kW 


E) 6 kW 


58. Una piedra rectificadora de 60 em de 


59 


diármetro realiza 120 R.PM. y la potencia 
consumida es 1,174 kW Si el coeficiente de 
rozamiento entre la piedra rectificadora y la 
pieza es igual a 0,20; ¿con qué fuerza la piedra 
presiona la pieza a rectificar? 


A)3 250 N 
D)1 830 N 


B)2720N (01557 N 


E) 1570 N 


Un elevador de 900 kg y que está impulsado 
por un motor eléctrico puede llevar una carga 
total de 500 kg. Señale qué potencia debe 
«ener el moior, si el elevador sube a razón 


60. 


Trabajo mecánico, energía y potencia 


de 1,20 m/s; con un factor de seguridad de 
1,5. Esto significa que la capacidad del motor 
debe ser 1,5 veces la potencia necesaria que 
se calcule. (2 = 10 m/s”) 


A) 25 kW 
D)32 kW 


B)28,2kW  C)30kW 


E) 36 kW 


Bos automóviles, cuyas potencias son como 
J y 3, se trasladan con rapidez 2v y v 
respectivamente. Si los dos automóviles son 
enganchados, «con qué rapídez se traslada 
el conjunto? 


A)3o Bo oz 
DE E) E 


61. Si dos máquinas de eficiencias 0,5 y 0,75 se 


62. 


acoplan en serie; ¿cuál es la eficiencia del 
sistema? 


1 2 3 
m3 B3 es 
o 5 a 


Un ventilador lanza un chorro de aire sobre 
un agujero en un muro. Si la potencia del 
ventilador cs P, ¿cuál debe ser su nueva 
potencia para que la masa de aire lanzada 
por unidad de tiempo se cuadruplique? 


A) 4P 
D) 64P 


B) 16P (0) 32P 


E) 128P 
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64. 
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En la figura se muestra el esquema de una 
cisterna y una bomba de agua. ¿Qué polencia 
debe desarrollar dicha bomba para elevar el 
agua a una altura A? (Considere que el 
volumen de agua que se bombea por unidad 
de tiempo es Y, v la densidad de agua p) 


v? 
A) eezzh 


B) Al gh+ 27) 
(5 24 


(e) y| gh eL] 
dE y) 


did 
D) oval arre) 


A 
t) est] hr) 


Un cohete se mantiene suspendido, sin 
moverse a cierta altura de ta superíicie 
terrestre. Si la masa del cohete es M y la rapidez 
de salida de los gases es 1, ¿qué potencia 
media desarrollan los rmatores del cohete? 


A) Me 
D)3 Mgu?2 


B) Mgu/2 (0) 2 Mg 


E) 4 Mav 


- DJ 60 kN 


- 


65. Determine cl módulo de la fuerza media de 


resisiencia que opone el agua al movimiento 
de un barco, sí este consume en tres días 6,5 
toneladas de carbón al navegar a una rapidez 
media de 10 km/h. El rendimiento «el motor 
del barco es 0,1 y el poder calorifico de 
combustión del carbón es 33,5.10% J/kg 


AJ30 kN B) 40 kN CI5O KN 


E) 7OKN 


La figura representa un engranaje y en el eje 
del motor va montado el piñón ] que engrana 
con el piñón 2, montado en el árbol de 
trabajo. Se sabe que la potencia úlil del 
motor es 63 kW y que el árbol de trabajo 
gira con la frecuencia de 300R.PM. Determine 
los módulos de los momentos de las fuerzas 
que actúan sobre el árbol y el motor de pare 
de Jos piñones | y 2 respectivamente, si la 
relación entre Jos números de dientes de eltos 
es de 5a 1 respectivamente. 


AY107 Xin: 209 Nm 
B) 400 Nom: 200 Nom 
10 Nm 10 Nm 
D> 200 X.m: 200 Nm 
E) 10% N.rm: 500 Nm 


ATA 


impulso y Cantidad 
de movimiento 
| A 


7 Fig. (a) La transmisión de movimiento de corta duración lo vemos en diferentes deportes. Fig. (b) Las 
fuerzas que actúan en brevisimo tiempo son generalmente de gran intensidad. 


A A PRA A TIE 


> 


UNA MOSCA EN UN BOTELLA DE CRISTAL 


En la superficie interior de una 
botella de vidrio tapado, que está en 
equilibrio en na balanza sensible, se 
encuentra una mosca. ¿Qué pasará 
conía balanza st el insecto abandona 
su puesto y empieza a volar por el 
interior de dicho recipiente?. 

Cuando da revista científica 
alemana Umschau publicó esta 
pregunta, se entabló una discusión 
acalorada: media docena de 
ingenieros presentaban las razones 
más diferentes y empleaban todo 
un sinfin de fórmetas, sin embargo, 
ño pudieron llegar a una conclusión 
uhánime, 

Mas, este problema puede ser 
resuelto sin valerse de ecuación 
alguna. Al desprenderse de la pared Una mosca atrapada en yna botella, 
del recipiente y mantenerse a un 
mismo nivel, ia mosca presiona sobre el aire agitando sus abtas con una fuerza equivalente al peso de elía 
misma; esta presión se transmite a las paredes del tarro. Por consiguiente, ta balanza debe permanecer 
en el mismo estado que mientras el insecto estaba posado en la pared. 

Asi sucede mientras la mosca se mantiene a im mismo nivel. St ella sube o baja volando dentro del 
tarro, la balanza sensible deberá moverse un poco. Para determinar hacia dónde se moverá el plato 
con el tarro, primero supongamos que este, con la mosca dentro, se encuentra situado en algún punto 
del Universo. ¿Qué pasará entonces con el recipiente si el diptero empieza a volar? cuando se trata de 
un sistema aislado. Como la botella y la mosca, sí una fuerza interna eteva la mosca, el centro de masas 
de dicho sistema seguirá en la misma posición mientras el recipiente se desplaza un poco hacia abajo. 
Al contrario, si el insecto baja aleteando, el tarro deberá subir para que el centro de masas del sistema 
tarro-mosca permanezca en el mismo punto, 

Ahora volvamos a las condiciones reales, de las cuales hemos hecho la absuracción. El recipiento 
con la mosca no se encuentra en un punto lejano del Universo, sino que está en el plato de una balanza. 
Está claro que si ella sube, el plato descenderá, y si baja, se clevará. 

Hay que agregar que el vuclo de la mosca hacia arriba o hacia abajo debe ser acelerado Un movimiento 
unilorme, es decir, por inercia y por tanto sin la intervención de una fuerza, será incapaz de alterar la 
presión que el recipiente ejerce sobre el plato de la balanza. 


e FUENTE: ¿Sabe usted Física? AUTOR: Y. Perelman. Pág.: 30 
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OBJETIVOS 

+ Establecer una nueva forma de medir el movimiento mecánico de traslación mediante la 
magnitud y canlidad de ¡novimiento. 

+ Conocer otra forma de medir la transrnisión de movimiento, el impulso. 

» Establecer la relación entre el impulso y la cantidad de movimiento. 

» Conocer las diversas aplicaciones que tiene el principio de conservación de la cantidad de 
movimiento. 

+ Establecer lo que es centro de masa (C.M.) y conocer sus diversas aplicaciones en un sistema 
mecanico. 


INTRODUCCIÓN 


Cuando se patea un balón de fútbol, este experimenta un cambio en 
su velocidad, para cuando, se golpea con la vavilla a la bola de billar, ésta 
sale con cierta energía cinelica y va a chocar contra otras bolas transfiriendo 
parle de ta vuergía hasta detenerse. También se ha observado que cuando 
se dispara un revólver, se origina un retroceso de la persona y así podemus 
mencionar otros casos donde se originan en dos cuerpos carabios de 
velocidad (aceleración), transferencia de encreía cinética, fuerzas de acción 
y reacción. 


Reacción b 4 Acción 


mr E Eje 
É ] pe E 


3 z 
li il 
El ascenso del transbordador se 
da como consecuencia de que 
los gases expuisbdos lo impulsan 
hocio arriba. 
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_ Qu 
y en 


Al soltar el sistema de esferas con el . ¿0CUtren movimientos opuestos! 
resorte comprimido... 


De todo esto, vemos la importancia que tienen las interacciones y su medida, las fuerzas y su 
efecto, los cambios de velocidad, ¿cómo cambian durante las colisiones y lanzamientos”, ¿cómo evaluar 
en el proceso la fuerza y velocidad? Esto, usando las leyes anteriores de la mecánica resulta complicado 
y complejo, ¿qué hacer entonces? En esta parte del curso nuestro objetivo será desarrollar una técnica 
adicional a parlir de la segunda ley de Newton, deduciendo sencillos corolarios de esta ley que nos 
permitan simplificar cl análisis; al enfocar y examinar las interacciones que suceden en un sistema de 
dos o más cuerpos. 


Con los conceptos de trabajo y energía se ha podido analizar y simplificar el estudio del movimiento 
_mecánico, sin embargo por ser magnitudes escalares no se lona en cuenta o se da poca importancia 
a la dirección del movimiento o a la dirección de transferencia del movirniento mecánico, estos son 
esenciales para definir la dirección final de movimiento de los cuerpos que interactúan. 
Por ejemplo 


plano horizontal tigo = 


¿e 


La esfera lega a chocar con el bloque con igual energía cinética, sin embargo corno se muere en 
una dirección diferente en el segundo caso. la dirección de movimiento fina! de la esfera después del 
choque y la Iransferencia de movimiento hacia el bloque es diferente. 


Por ejlo, es necesario realizar un estudio vectorial del movimiento mecánico con magnitudes que 
midan sus efectos y Su transferencia. Estas magnitudes son justamente la cantidad de movimiento 


(7 ) y el impulso (7) 
Muchos fenómenos se pueden explicar, estudiar y analizar de forma más simple usando estos 
conceptos como por ejemplo, los choques. 


Concluiremos a la concl:isión que la cantidad de movimiento mide lo mismo que la energía cinética 
solo que vectorialmente y el impulso mide lo mismo que el trabajo mecánico solo que vectorialmente; 
y así; como hay una rejación entre el trabajo y la energía, también hay una relación entre el impulso y la 
cantidad de movimiento. 
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CANTIDAD DE MOVIMIENTO 


La capacidad de un cuerpo para lransferir 
movimiento mecánico depende de la masa y la 
vetacidad, por ejemplo si la esfera de la figura 
anterior tuviera mayor masa o mayor velocidad, 
le transferiría al bloque más movimiento 
mecánico. 

Escalarmente la energia cinética mide esta 
capacidad y corno sabemos depende de la masa 
y la velocidad (1/2 mu?), Vectorialmente se mide 
con la cantidad de movimiento (p); que en 
consecuencia también debe depender de la masa 
y la velocidad. Por ello 


A diferencia de la energia cinética, p tiene 
una dirección igual que la velocidad. 


Es importante saber determinar matlemá- 
ticamente esta magnitud, para ello veamos el 
siguiente ejemplo 


Ejemplo 1 


Podemos ver que en la figura la esfera de 2kg se 
desplaza a razón de 5 mys hacia la izquierda. 


“+= 


m 


IMPULSO Y CANTIDAD DE tds 


Entonces, su cantidad de movimiento será 


— ON 
io p= =mp= A-5/)=-107 ligas! 
E A 


a 


Ejemplo 2 
La esfera de 2 kg se desplaza a razón de 5 mys, así 


¿Qué hacernos en este caso? Debemos recordar 
que la dirección horizontal o eje X está definida 
por el vector unitario í, mientras que la 
dirección vertical o eje Y esiá definida por el. 
vector unitaño ¿. En consecuencia, aprovechamos 
elángulo de 37” y descomponemos la velocidad 
en las direcciones mencionadas, así 


psen370 


vcos37" 


Ahora la cantidad de movimiento es 


p =mÍ+vcos370)+ m(+vsen37 j) 
a ) 
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¿Cómo medimos la cantidad de movimiento de 
un sistema de partículas? 
Si un sistema está constituido por dos partícuias. 


$ 


Aquí se aprecia 
> Parar p="mM0, 
Ñ — — 
*' Para Mo: Pp, = M0, 
S -- — —> -»> 
*  Paraelsistlema Py +Pya = FnN0] +0 


CANTIDAD DE MOVIMIENTO DE UN SISTEMA 


Cuando se tenga un conjunto constituido por 
ñ partículas que se mueven en forma discreta, la 
cantidad de movimiento del sistema de partículas 
o cantidad de movimiento total queda expresada 
por la suma (vectorial) de las cantidades de 
movimiento de cada una las partículas. 

A continuación se tiene: 


n.. 
pr - 


a, pá 
? 2% sistema 
, 5 fisico 
¡y aos 
: 
. ! 
] Y 3, 


El sistema presenta una cantidad de 
movirniento igual a 


— — — - 
Pasiema = m0) + mv +..+ m,Un 


e. _. 


Prstema = Pr? Pa +P1+o+P 


(suma vectorial) 
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También se puede expresar por 


La forma de hallar la cantidad de movimiento 
de un sisterna es muy operativa; sin embargo hay 
otra forma sintética de hallar la cantidad de 
movimiento y esta consiste en lo siguiente 


- — 


- — — 
E P sistema =MDItMAD+., + TA, Va = Mia Y sistema 


| Dástema = E MP1 = MiggUrisima 


Ejemplo 3 

En cada uno de los siguientes casos determine da 
. . * z e 

cantidad de movimiento del sisterna ( Ps ). 


As y 
f  m=2K8 do :S 
: 2m/s: :211VSi: : 
A papis 
io 4mys Pe=lKg; > o A 
"1 =4kg E ] .j 

sida .. od 


/ . 
s 


¿ 0d ds 
, m> 5kg rs : 


CAPÍTULO Xi 


Resolución 
a. sus 
6 OS 
m=2kg Xx 
2mY4s” 
—_e 


Para este caso tenemos 
Psstema = Pi +P2+ Ps 
2 Putema = 7H0; + M0, + M0, 


> Ps 2955) + 1642)+ a(-45) 


| Plica ee Ai kgrn/s 


Significa que la Pp, apunta haciala izquierda. 


En este caso se observa 
Pau, =P + Pr 
> Py = Thin + mM,02 


=> DE = 2(-67)+ 4(+23) 


Pay + A37 +27) k8.rm/s 


impulso y Cantidad de movimiento 


En el caso que las cantidades de movimiento de 
los cuerpos que forman el sisterna no sean 
paralelas la dirección de la cantidad de 
movimiento de! sisterna se puede obtener 
cómodamente en forma geométrica; en ese 
sentido para el caso B planteamos 


p,=8 kgiims 


Con los vectores mostrados construimos 


p,= 3 Pp sístema 


pS 
py=12 


Considerando el Teorema de Pitágoras. 


Pau =D. + pi =H12) +(8Y 
AAA 
| Pau = 443 kms 


«A qué es igual la velocidad del sisterna? 
Se sabe que también: 


Pis =IPorar List 
EL 


a(-31+23) +45 


| | Dotes =3(-8/42)) nvs 
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c. 


Después de haber dado resolución a) Caso b, 
Notarmos que la cantidad de movimiento de 
un sistema (p,,, Jse puede obtener tanto 
analiticamente como geométricamente, esto 
mismo haremos en este caso, 


o Se 


Según la figura hay dos partículas, entonces: 
4 


Pi =p, +P, 

Pod 5 mo, + md, 

Pres =5(+27)+2(+2,57 - 2,5437) 
Pa = (157 -5/3/)kg.ms 


Ahora delerminernos la ra geométricamente 


m,=2kg 
p,=10kg ms mio m/s 
OS ojo 
1 , 
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A partir del triángulo formado obtenemos 


Pua =104/3 kg.m/s 
¿A qué es ¡igual la velocidad del sistema? 


e 


Pra = 
_— 
15i 543] =(5+2) D,, 


55 
Phoa Dsist 


— 


15- 
o 73 ms 


Ejemplo 4 
Para el sisterna mostrado determine la velocidad 
de) sistema 
! 41m4s t Trvs 
2kg l (Ye 
HI 3kg il 
1 
j 5im/s 
Resolución 
A 9,= 4rmvs U= 7 m/s 
rr,=2 kg | 
) ñl m,=1kg 
HI Il 
m,=3 kg | 
n= Srmvs 


Para este sistema definimos 
= - 


Pao = E p= D+P.+p, 


-. 


as pon A 
A MPhualay = TY + MA A sy) 


> 8. =(-3)) (15) 0 (277) 
> ti, =0) 
Tra =0 


Cee 
Este resultado permite establecer que el sistema 
está en reposo, lambién podemos decir que el 
punto donde se concentra la masa del sistema 
está en reposo, mientras los cornponentes del 
sistema se mueven, 


CAPÍTULO X) 


impulso y Cantidad de movimiento 


a 


Un deportista le da un puntapié a un balon 
Getenido, tab como se indica 


¿Qué sucede durante el puntapié del 
deportista al balón? Ocurre una interacción fisica 
entre =l pie del deportista y el balón que reposa 
en el seo y debido a esto, el deportista le 
transfiere mes imiento ¿necanicn al balón. En 
colnvecueneia podemos alirmar que: 
=- El depenista transeitió energía cinética (£,) 

afbalon, es deci realizó un trabajo mecánico. 
>» El deportista transmitió al balón cierta 

cantidad de movimiento (p) durante un 
breve intervalo de tiempo, desde este punto 
de usta vectorial se dice <que la pelota recibió 

un impulso (71. 


En el golf. ol interocturar el bastón con la pequeña bola 
se de una transirasión de movimento en yn intervalo de 


tiempo muy pequeño La foto muestra una tema con 
destello múltiple de tal acontecimiento 


«Qué podemos afirmar a partir de estas dos 
apreciaciones? Podemos daros cuenta y 


sintetizar que también hay dos formas de medir 
ia transferencia de movimiento: en forma escalar 
como cantidad de trabajo mecánico (49) y en 
forma vectorial como impuls: (0). 

En conclusión entonces podemos plantear 


Dos inedidas de 
la transferencia 
de movimiento mecánico 


Medida escalar: 


trabajo 
mecánico 


Medida vectorial: 
impulso 


Ovos ojemplos donde se establece las dos 
medidas de transferencia de movimiento 
mecánico son: 


hos o 
+ Laeslera reposaxcon el resorte comprimido. 


Estado inicial 


da 


Duspués de soltar to esfera 


El resorte le transmite movimiento a la esfera, 

es decir 

+ Renlizatrabajo mecánico sobre la esfera. 

e Trausfiere un impulso hacia la derecha 
modificando su cantidad de movimiento 
inicial. 
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»  Unniñoreposa sobre la tabla apoyada en un 
piso liso. No hay movimiento de ningún 
cuerpo. 


Al correr el niño, la rugosidad entre sus 
zapalos y la tabla, determina el surgimiento 
de la fuerza de rozamiento, tarito sobre tos . 
zapatos del niño como sobre la tabla, en 
consecuencia con la fuerza de rozamiento 
hay translerencia de movimiento del niño 


sobre la tabla es decir: 
+  Elniño hace trabajo mecánico sobre la 
tabla. 


*«  Elniño impulsa la tabla. 


En consecuencia se define al impulso como 
la inedida vectorial de la iransferencia de 
movimiento de un cuerpo hacia otro, mediante 
ta fuerza, durante cierto intervalo de tiempo. 

¿Cómo se evalúa el impulso? Esto depende 
de la fuerza aplicada porque esta puede ser 
constante o variable, 

Fuerza constante 
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En la figura, el joven ejerce un impulso 
(F) horizontal sobre el bloque porque con su 
fuerza constante (F) acia durante un intervalo 
de tiempo (Af) y le transmite movimiento 
horizontal al bloque, tal que: 


Nótese que Ty F son vectores de ¡igual 
dirección. 

La fórmula del impulso puede ser obtenida 
también planteando la gráfica F vs. £ así 


F(N) 


donde el área de la gráfica es 


A=AtF=Í 


Te F at = ea bajo la gráfica 


Fvs.t 


¿Cómo calcularnos el impulso transferido por 
una fuerza variable? 
En- este caso será necesario conocer la ley 


devariaciónde F y utilizar con el debido criterio 


la gráfica F v8.4. 


CAPÍTULO Xi 


Impulso y Cantidad de movimiento 


Para ello consideremos que un joven con una 
cuerda ejerce una fuerza variable sobre el bloque, 
así: 


y 


AS EA 


¿(s) 


El impulso transferido por la fuerza variable 
de! joven al bloque es 
( 
¡y _ área bajo la ña] 
4 F ] 
: vs.t ) 
A A 


Obsérvese que en cste caso el joven jala la 
cuerda con una fuerza que varía linealmente con 
el tiempo y se forma una figura conocida y por 
ende su área es calcuiable con matemática 
básica. Sin embargo, hay casos donde Ja fuerza 
no varia linealmente con el tiempo y par Jo tanto 
la figura tiene una forma compleja, en ese caso 
usamos matemática superior para determinar 
dicha área. 

¿En qué caso el área no tiene forma conocida? 
Cuando la fuerza varía aleatoriamente con el 
tiempo, esto se presenta cuando se examinan 
colisiones, por ejemplo lancemos un cubo de jebe 
(muy elástico) contra una pared rigida, asi 


Tiempo de 
deformación 
del cubo. 


En este caso, la duración del evento la 
podemos plantear, así: 


¡Tiempo de + f Tiermpode % ¡ Tiempo de 
duración | 2 : deformación | + | recuperación 
| del choque ¡ i Jelcubo del cubo 


La fuerza de contacto de! cubo con la pared, 
varía aleatoriamente con el tiempo, pero esta 
variación debido a las propiedades elásticas es 
simétrica durante la deformación y recuperación 
por lo que podríamos esbozar la gráfica siguiente: 


ma 
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La gráfica está por debajo del eje de tiempo ya 
que la fuerza tiene dirección negativa, tal corno 
se indica en la gráfica anterior. Donde el área 4 
representa el impulso que le transmitió la fuerza 
de la pared al cubo durante el impacto. 


i=A 


donde: 
A :áreaenlagráficaentte /=0 a t= ta 


Cuando aplicamos un puntapié a una pelota, o pesor de que 
actuamos sobre ello es un intervalo de tiempo pequeño se causa 
uno deformación apreciable 


RELACIÓN ENTRE EL IMPULSO Y LA 
CANTIDAD DE MOVIMIENTO 


Podemos panir de la segunda ley de Newton 
aplicada al siguiente movimiento 


En = ma 0 
Donde 
ans 
Al 
En (1) 
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Despejando 


F, Ál = M0; — ID 
— > 


=> 1) 
¡Lap 
aia BER, 
En general 
¡PASE Uni 
¿Fo =F.at=ap : Fhidades 
A N.os o kg.rm/s 


+ Donde Ta : Fa y Ap tienen la misma 

dirección 

¿Cómo interpretamos fisicamente esta 
fórmula? Al enfocar un fenórneno físico, téngase 
presente que el impulso neto transferido por una 
fuerza resultante durante un intervalo de tiempo 
ocasiona un cambio en la canlidad de 
movimiento del cuerpo e sistema arralizado.. 

¿Cómo interpretamos gráficamente la 
fórmula demostrada? En forma general. se 
demostró y concluyó en que había que construir 
la gráfica F vs. t , ast. 


AE 0 


ps 


donde el área A nos expresa 

* El impulso resultante de la fuerza resultante 
variable, 

+ Lavariación de la cantidad de movimiento que 
experimenta el cuerpo o sistema analizado. 
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¿QUÉ SIGNIFICA VENCER LA INERCIA? 


S 


Para acabar el capitulo queremos observar todavía un po que produce. EOS 
veces conceptos erróneos. Se lee y se oye, no raras veces, que para lanzar los cuerpos, que se encuentran a : 
en estado de reposo hacia el movimiento, es ante todo necesario vencer la inercia de estos cuerpos. E 
Nosotros sabemos, sin embargo, que los cuerpos libres, en cuanto no se ven impedidos por. fuerzas j y 
opuestas tienen la tendencia a ponerse en movimiento. ¿Qué es, por lo tanto, lo que hay que? vencer? : 

La idea de tener que vencer la inercia no es nada más que la degeneración de aquel pensamiento, z 
- que indica que cada cuerpo para ponerse e eñ movimiento con, una velocidad determinada necesita ¡Un y 
_ intervalo determinado de tiempo. Ninguna fuerza Pr inckuso la mayor, es capaz de poner inmediatamente y 
. en movimiento con 1 ña, velocidad 0 colega, a Una masa fm: incluso a pides Esa ye 


desarrollo del capítulo. AOS E 
. Los lectorés deben ponerse al corriente por miedo de otros e manuales e Fisica. Ahora con 
respecto ánuastro ejemplo, es claro que en el caso en que £ = 0 (el intervalo.de tiempo es igual cero) : 
“e resultado de da euktiplicación mw masa multiplica por velocidad es igual a cero, y por lo tanto la - 
velocidad es igúal a cero, porque la masa no puede ser igual a cero. Can otras palabras, Ha fuerza Fno' 
tiene tiempo para realizar su acción, entonces el cuerpo no recibe ninguna velocidad es decir'no entrá ¿ Ñ : 
en tnovimiento. Si la masa del cuerpo es grande, hace falta un espacio de tiempo relativamente mayor, 
da que la fuerza pueda poner al cuerpo en movimiento. Debemos decir que el cuerpo comienza a. q 
- moverse inmediatamente; pero que parece que él se resiste algo a la acción de la fuerza. De Alí resulta”. 
la falsa concepción de que da fuerza debe venger ta aos ad ares: e poder poa an: 
movimiento. E ES 


Problemas Pesueltos 


Problema 1 

Una bola de billarde 0,5kg choca contra la banda 
corro indica la figura y su rapidez cambia de 8 mis 
a 6 m/s. Determine el módulo del impulso 
resultante que recibió la bola durante el impacto 


Resolución 

Durante el impacto sobre la bola actúa Ja fuerza 
de gravedad y la reacción de la banda en un 
pequeño intervalo de tiempo, lo cual altera la 
cantidad de movimiento horizontal de ta hola y 
rehota verticalmente así 


6 = MU 


En la figura, la bola antes del impacto posee Pe: 
durante el choque recibe el impulso resultante 
y después del impacto posee [,., entonces 


Pros = Py -Po 
Por lo tanto con los tres vectores construimos 


Hres 
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PB. =(mu + (me y 


£, =(0,5x8) +(0,5x 6) 
Fr. =5 Ns 


Vectorialrnente En =4i+ 3 N.s 


Problema 2 

Ej bloque de 1 kg se aproxima a la pared con 
una rapidez de 8 rrvs. Durante el choque la fuerza 
que ejerce la pared sobre el bloque varía 
linealmente con el iernpe. tal como se indica en 
la gráfica F vs. ft ¿Qué impulso recibió el bloque? 
¿Qué velocidad tendrá el bloque inmediatamente 
después del choque con la pared? Desprecie ¡a 
fricción. 


Resolución 

«Para qué nos sirve la gráfica F vs.t? Nos sirve 
para calcular el impulso iransferido por la fuerza 
normal de la pared sobre el bloque, ello lo 
hacemos mediante el cálculo de) área. 


AF (KN) 


CAPÍTULO Xi 


aL 12 kN.ms 


J=12x10%N,10"3s 
“. F=12N5 


=> T=I2ÍN.s 


Ahora, como se desea conocer la velocidad de la 
barra después del choque, analizamos 


no o — 
12¿ =5n0, - mou, 


127=1b,-1(-87) 
de donde rA =4í nys 


Problema 3 

A 20 m del suelo una esfera es soltada, 
observándose que después del impacto se eleva 
verticalmente hasta 5 m. Si el contacto entre 
esfera y piso dura 0,02 s, calcule el valor de la 
fuerza media que ejerce el suelo sobre la esferita. 
Compare el valor de la fuerza de reacción de) 
suelo con el valor de Ja fuerza de gravedad. La 
esfera tiene 200 g. (g=10 m/s%) 


Impulso y Cantidad de movimiento 


Resolución 
Esbocemos el fenómeno que sucede antes, durante 
y después de la colisión. La fuerza de reacción del 


- suelo (F) varía durante el impacto 


Del primer gráfico hay caída libre y evaluamos 
dy =ui +28H =0? 421020) 
"Porlo tanto, v=20 m/s (J) (Es la rapidez antes de: 
choque). Vectorialmente D = -20Í m/s 
Luego del choque, la esfera se eleva h=5 m y 
asciende con v,=?, donde el movimiento es 
desacelerado: 


> u= o; - 29h 
0=0? -2(1045) 
v,=10 nvs (Rapidez luego del choque) 


¿Qué ha sucedido? La esfera debido al impulso 
resultante que recibe experimentó un cambio en 
su cantidad de movimiento; por tanto 


7... 82 
Les =Py=P 
Y, = M0, - mu, 


7. =0,2(+107)-0,2(-207)=67 
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Pero 


— - 


=1,+T,,,=6) 


1es 
TAmBat=6) 
7,+0,2(-103).0,02 =6j 
-. T,96,04] Ns 


¿el impuiso obtenido es transmitido por una 
fuerza de valor constante o variable? 

En la figura vemos que varía desde F =0 
hasta F¡..¿,, Y luego disminuye hasta cero esto 
último se da en el instante de despegue y rebote 
del piso. Más si no se conoce la ley de variación 
de la fuerza normal! del piso, <qué hacernos? 
" Podenos plantear las gráficas matemáticas 
equivalentes, de esta manera 

AFO 


Gráfica 
equivalente 


¿(s) 
q 
0,02 


¿Qué es la fuerza media? Es aquella fuerza de 
módulo constante que durante el nismo intervalo 
de tiempo (0,02 s) transmite el mismo impulso a 
la esfera en estudio, 


6,047 =F,, (0,02) 


> F, =302/N 


Comparemos el valor ae F, con 13 
Fa, =302Í N 
m3 =0,2(-107)--2ÍN 


- | 
AN | z> Img! 
El valor de la fuerza de gravedad es muy pequeño 


con respecto a la fuerza de reacción, por lo que 
en este caso puede ser despreciado. 


¿Cudi experimenta inayor deformación? Ej golpe conira el 
suelo de una boo de mármol dura mucho menos gue el de 
umo bola de gama de ¡gual masa, porae ja deformación 
alcanzado es bastante menor, Por este mouvo, la fuerzo 
que impulsa a la bola de mármol es mucho mayor 


Problema 4 

Se lanza un cubo de jebe liso de 4kg con 6 m's 
tal como se muestra. Si la pared le ejerce una 
fuerza que varía con el tiempo según la gráfica, 
¿ai cabo de que tiempo el cubo regresa al lugar 
de lanzamiento? Considere 


hr ' pon 
| =2 
ceformador, —“,* recuperacion 


CAPÍTULO X] 


Resolución 

Nótese del gráfico que el bloque recorre 12 m 
hacia ia izquierda, colisiona y luego retoma. 

Se pide 


1= higa o tenoque + tregreso 


rd 90 + 
Do o; 
Bio 2 (m 
6 Le 


Vemos que, es necesario caicular la Y, pgro.9, eS 
decir, después del choque. ¿Cómo lo calculamos? 
Se sabe que durante el choque el cubo recibe un 


1=ap 
¿ "Pac Pa, ch 
Ta TAN - mo, (1) 


Tenga en cuenta el proceso que sucede durante 
el choque, así: 


2 =6 ms 
F,=0 HE 


del cubo, 


dura (ms) 


y delormaciór 


ALT 1103 Proceso ue 

y 3 secuperación 
. del cubo, 
A dura (12- ms 


Impulso y Cantidad de movimiento 


De la gráfica, interpretando el área-proceso: 


rejas 1 reas 12 1005) 


deformación recuperación 
A, | E rada! 


ls 
A) =| pea! 


A dí | 
Dividiendo 4 - Ll setemación! 


— 


NN 


recuperación | 


(nsx 12) =2 
Emágx (12-472 


t= 24-21 
. t=8ms 
Además 
Ar = 1 astormación= AP periodo de 
nus deformación 
El a ES 
2 e mia del Pp nes del choque 
Fo 3 = mu- mo, 
-3 
¡Re z = 4(0)-4(-oj) 


. Fo =6x10% N= 6Í KN 
Con este valor hallado podemos calcular a partir 
de la gráfica F vs, ( 


A, +A,=f 


En (12:10) _, 


2 
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<< ——— “PPP o 7 5 «PP 7 5 e E | 


6x10%(12x107*) 


=] 
2 


. I=36N5S 0 f=36í Ns 
Reemplazando en (11) 
36/=40,-4(-64) 
> 0,=3 1 m5 
En (1) 
1=6,0128 


Problema 5 

Un cuerpo de masan se desplaza horizontalmente 
sobre una superficie lisa con una velocidad ”i y 
choca frontalmente contra un cuerpo de masa M 
en reposo. La fuerza que surge durante la 
interacción de los cuerpos crece Jinealmente 
durante un intervalo de tiempo? desde cero hasta 
un valor F, disrninuyendo después linealmente 
hasta que su módulo es nulo en ese mismo 
intervalo de liempo £ ¿Qué velocidad tienen los 
cuerpos después del choque? 


Resolución 
Bosquejernos lo que sucede 


ya E 
choque | 
durante al AA 
2-5 ONO 
Oe e 
después A 
E = == M 


Según la tercera Ley de Newton uurante ej choque 
- . . * 
m ejerce un impulso ( ) sobre M, elerce tun 


impulso de reacción (-7) sobre rn. 
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Nos piden 2, y u, 

¿Cómo los calculamos? Por condición del 
problema que la fuerza durante el choque 
aumenta linealmente desde cero hasta F durante 
t segundos y luego disminuye de F a cero en t 
segundos por consiguiente construimos la gráfica 
F vs. to 


0 


De la gráfica 


vectorialmente, los impulsos son 
Dones = FA) 

Darren IFA) 
¿Cómo calculamos la velocidad de rn después del 
choque? Analizaremos su situación, pues M 
recibió durante el choque un impulso, 

Pobre E Ap 

+F.ti =Pg -P, 

Fti= Mu MÍO) 


A F E 
SD US it 
1 + 
Análogamenle sobre m actúa el otro 


- 


1 “one q = Ap 
"Fiisp;—-Py 
PF. ti=m4, mui 


Y 


O 
> a,5(0-La ti 
mo) 


CAPÍTULO XI! 


Problema 6 

Un helicóptero de rnása 7 se encuentra suspendido 
en el aire de densidad f. Halle la velocidad con 
la que el aire se mueve, si las hélices giratorias 
tienen un radio de longitud £. 


Resolución 
Bosquejemos cómo sucede el evento físico 


A Votar 0 


¿Qué sucede cuando gira la hélice del helicóptero? 
Se va a aspirar aire, el cual al inicio tiene 1y,=0, 
pero, luego el aire desciende con 0, (1), Entonces 
el aire recibe un impulso 


e cion (1) = Pame (0) 
y sobre el helicóptero se manifestará ta reacción 
del aire, el cual ejerce impulso de reacción hacia 
arriba. 

PU = Peacción Al (0 
Realicemos ci diagrama de fuerzas sobre el 
helicóptero en equilibrio mecánico: 


Para el equilibrio 
LF =2F() 
Fesición = Mg 


En (11) 


— 


= mMmgAtj 


reacción 


impulso y Cantidad de movimiento 


— 


acción reacción 


Reemplazando (1) 
AD, = "MEM 


Mar De - MED, = mgatj 


Dent (1D 


a 
. Up= 


are 


«Cómo hallamos M,,,.? Consideraremos la masa 
de aire contenida entre las hélices de modo que 
el volumen de aire que contiene es rmuy grande 
comparado con el volumen que ocupan las 
hélices. (Var > Vnésico) 


ame 


M 


are = PV are entre las hélices 


Ma, =p. (n1.e) Uv) 


Considerando un pequeño espesor se tendría 


D¿ FO, 
=| 2 ját 


En (1V) 
Mero 


Mia pre Le Ja 


Reemplazando en (1D) 


2 2m2 

ue. — 

pb 
pa pee 
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Probiema ? 

En el instante mostrado el bloque de madera de 
2 kg se encuentra deslizando con 3 nús, pero con 
el golpe de! martillo Je ejercernos una fuerza cuyo 
móduto varia respecto al tiempo coma se indica 
en la gráfica F vs.t ¿Al cabo de qué tiempo de 


producido el golpe el bloque se detendrá? 


E (KN) 


Resolución 

¿Qué tiempo dura el contacto entre el manillo y 
el bloque? De la gráfica F vs.£, deducimos que 
es 1 ms=10?5 durante el cual actúa la fuerza 
variable del martillo. La fuerza de rozamiente 
cinético actúa hasta que ei bloque se detiene. 
Esbocemos el evento físico y la secuencia de 
cómo vatía la fuerza. 


LS 
0. 6x0? 107? É 


De la figura la duración de ja fuerza de contacto 
entre el martillo y el bloque es mínima, luego si 
sobre €l bloque sólo ejerce oposición el 
rozamiento cinético entonces: 
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-. — 


=> 
ses Í, nara) Y ba 


AD = Ajlid+ (Ami 
—= 20006 (1-10 5: 


A A A OR 
IE, Shia al - (4,7, 4 


20-21-31 =10Í —2ti 


f=2s 


Problema 8 

Vina lancha impulsada por chorro de gua $e 
mueve en agua tranquila, El módulo de la fuerza 
de resistencia del agua ál movimiento deja lancha 
es F=X1, La velocidad del agua expulsada cor 
respecto a la lancha es it. Determine la rapidez 
constante + de la lancha, si la sección del flujo 
de agua aspirada por el motores A. (La densidad 
del agua es p). 


Resolución 

Para resolver este caso es importante explicar y 
comprender cómo avanzá una lanchas en el agua. 
Para esto, es muy útil explicar ia tev de acción v 
reacción, en el caso siguente: 


niño en Pugaccion “o Fosa 
reposo —_—” 
i A 
NY pas l y Gál 
gb ar 


Luezo der lanzamiento el Miño l ba ón se mueven 
endirecc.onts opuestas ¿Por que vucede esto? El 
nin, al efectuar el lanzamiento nacta la derecha, 
realiza una acción sobre el balon Hero el balón, 
ejerce una reacción sobre fas mians de. hombre 
y como ej piso es liso este desiizara hacia la 
izquierda. 


CAPITULO Xi 


Al ser lanzado hacia adelante el balón, el niño 
rotrocede por efecto de la reacción, de acuerdo 
con la ley de acción y reacción, como aplicación 
de esta tenernos que cuando un cohete asciende 
debe expulsar hacia abajo sus gases o cuando 
queremos avanzar en cierta dirección, debemos 
expulsar una masa en dirección contraria. 

Por la tanto en nuestro caso, para que la lancha 
avance hacia adelante debe expulsar el agua con 
su motor hacia atrás. Bosquejermos lo acomecido. 


Nótese que cuando la motobomba expulsa el 
chorro, sobre éste se manifiesta la Pa 4. y sobre la 
lancha la Fis) Con la cual avanzará la lancha. 
Como la lancha se mueve con y =cte., entonces 
está en equilibrio cinético. Se cumple para la lancha. 


EF) = Y Flo) 


Pncscción = kv 


Por tercera ley de Newton - 
Breacción = Facción 
Edcción 


Ro = Fción. (0 


Ahora analicemos la masa del chorro de agua que 
es expulsada por la motobomba; sobre.esta 
durante un intervalo de tiempo Af actúan un 


— — 


Ísoie = Foerrón dt = Ap 


chono chono 


Reemplazando (1) 


—ko.arÍi ) F Phi A sora" Po Pelchoro) ah 
5 sale sale sue 


impulso y Cantidad de movimiento 


La función especifica de la motobomba consiste 

en que primero debe aspirar agua del mar hacia 

el rotor de la motoborniba y luego de cierto tiempo 

(5) recién expulsará el chorro. Entonces 
Untrnorro) = 0 

Reernplazando en (1) 


e 


—ku.seli)= Pao Ueroma 
sale 


-ko.21(i)= (PY )-Daono 


+ Enun af, sale un chorro de longitud: A£ 


> —kuari =p(AAL)D, 


choro 


010 


Sí por dato; tenemos la velocidad del chorro 
réspecto ala lancha; entonces plantearemos que 


—e - rm” 


Y inormtancia = Ueharo "Plancha 
lei red 
- a ( Ar 
ud =  Omromo 7 LAO F] 
en . 
Derono == (u—=0)í (Iv) 


Reemplazamos (1V) en (11D) 
ROA ti =p»(AAL)[Lu-0)i] 
Simpliñcando 
TAL 
-Re=pA| — |(t4- 
c0a(Sblu-o 
Colocando un observador sobre la lancha 


AL _ rapidez del chorro _ 
Af respecto de la lancha 


Reemplazando en la ecuación anterior 
-ku=spAufu—4) 


de donde 


pAr 
Kk+pAu 
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Observación 3 Pr Resolución 


El agua luego de impactar sobre la paleta fija de 
La lancha avatiza sobre el agua, gracias 3 la turbina cambia de dirección y su masa se 
a la impulsión que recibe al arrojar el fracciona en dos partes iguales experimentando 


chorro hacia atrás, es decir cuando se un cambio en su cantidad de movimiento y 
stable lfeno ió t ds : : 
establece e ómeno de acción sobre ejerciendo un impulso, así 


el chorro hacia atrás y reacción sobre la 
lancha hacia adelante. 


Nótese que si el chorro no es arrojado 


respecto ala lancha; entonces u = 0. De 
esta inanera reemplazaírios en la 
fórmula obtenida y se concluyeu=0, es ] 
decir la lancha no avanzará. 

En un Af ingresa al rotor de la bomba 
una masa de agua: Py ¿Y =Pu,0 AAL y 
en estado estacionario: en esie mismo 
intervalo de tiempo (como en el rotor 
no se estanca agua) debe salirla misma * 
masa de agua, corno chorro, 


Problema 9 
Calcule el módulo de la componente horizontal 


de la fuerza del chorro de agua sobre la paleta 


fija d ¿ ina; si el al hidráulico A : 
ja de la rueda de turb el caudal hidrául Horizontalmente se manifiesta un 


es Q, la rapidez de suministro de agua es y la el 

puleta es horizontal, la rapidez de salida del agua Pa Ap 

es y forma un ángulo 0 con la horizontal. ER Z Z 
FLAt=P Po 


ae ta ES 
FAM =i Facose-Lucoso dor) 
Simplificando 
F, Al = m(ucos0ru) 


- Ur 
F At=py Vit ucos8i 


p ry? 
de donde F, =Puo! e (1 -ucos 6) 0 
A / 
i V áudal 
siendo nn = odradlico” Q 


En() 
E. = 91,00 +ucost 
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CAPÍTULO Xi impulso y Cantidad de movimiento 
€ IPPO y Cantidad de movimiento 


Problema 10 

En un canal fijo de sección variable, tal como se 
riuestra, cl agua ingresa con Y)=211vs si la sección 
de ingreso dei canal 0,02 m', la rapidez del agua a 
la salida cs y = 4 mvs y está dirigida como indica 
la figura; calcule el módulo de la fuerza resultante 
del canal sobre el agua. 


| | |po=2nwvs 


Ad 
e 
Resolución 
El volumen de agua que contiene el canal 


experimenta un cambio en su cantidad de 
movimiento al entrar y salir del canal. 


¿Qué impulso 
f resultante 
se considera? 


En este caso es necesario precisar la dirección 
del impulso f, y como solo actúan tres vectores 
construimos: 


Necesariamente u-=90". 


Por el teorerna de Pitágoras 
Pa mí3) 


F.Al=Puo v(2/3) 


a Fm) z ¡55 Mm 


¿Qué nos representa la relación: V/A£? 

Se le denomina caudal hidráulico; el votumen de 
agua que por unidad de tiempo que sale o ingresa 
a un tubo o canal. Matemáticamente: 


En (gueal y. 4. fuáto. Aál, 
hidraulico Al At At 
r , a 
a = Ajo, = Ap, 


Fórmula para caudal hidráulico 


donde 

A, : área de ingreso al canal 

La : rapidez del agua al ingreso del canal 
Á, + área de salida del canal 

U,  : rapidez del agua al salir del canal 


Como se conoce el área de ingreso al canal nos 
conviene considerar 


lo reemplazarnos en (1) 


EF = Piso (440, (2/3)=10%(0,02x2)(243) 


F=80/3N 
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Prolema t1 

Determine el impulso que recibe una pelota de 
2 kg, si la ley que sigue en dirección de la fuerza 
impulsora está definida por la gráfica. Considere 
que la fuerza que actúa durante 5s es constante. 
¿Qué valor tiene dicha fuerza despreciando el 


rozamiento? 


Resolución 

Como la gráfica Xt esuna parábola, entonces se 
trata de un MR,U.V. entonces á = cte. y F =cte 
Bosquejernos lo que sucede, sobre el bajón el cual 
actúa una fuerza horizontal constante asi: 


Ea E 
Af 
OO: aall 
0 im54 


Nótese que sobre el balón la fuerza F transmite 
un impulso, tal que: 


Era e ad — 
f=AP = RW, -— RU, 


T=m(0, -0,) 1 
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Ahora pasemos a calcular 9, Y U, 
De la ecuación de la curva 
x=80P 
Para hallar la velocidad, derivamos la posición (x) 
respecto al tiempo (£) así 
dx 


—=i6/ 


E u=16 


¿=55:0=04,=80 m/s 
En () 


— 


7 =2(80; -¿)=160í 
. T=160Í Nos 
Finalmente pasemos a calcitlar la fuerza F. 
Se sabe que 
T =160% 


Fat = 160% 
La fuerza actúa durante un periodo 1 =35 s (dato) 
Reermplazando F.(5) = 1604 


o. F=32N 


Problema 12 

Determine el módulo de la fuerza que ejerce el 
codo de un tubo sobre el soporte A. si el eje de) 
tubo está stuado en el plano horizorial y el agua 
circula dentro del tubo de 20 cm de diámetro con 
una rapidez y =4 m/s. 


CAPÍTULO XI 


Resolución 

En la Ggura vernos que el codo presiona al soporte 
A el cual reacciona ejerciendo un impulso de la 
siguiente forma: 


La cantidad de movimiento del agua varía porque 
recibe un impulso exterior. 
Para derterminar el módulo de la fuerza Fi 


podemos usar la relación entre el 7, ylap. 
- A 
Pes AP=Pp+ (=p ,) 
Como las cantidades vectoriales no son paralelas 
con ellas podemos formar un triángulo. 


de donde deducimos que el triángulo es equilátero 
L, ="mw 


F, Al = (py o Ju 


F, At= (Ph,0 A5L)o 


F,= Po) (1 


impulso y Cantidad de movimiento 


¿Qué es AL/A1? Examinemos el ingreso de agua 
al codo, así 


AL : Es la longitud de agua que ingresa al tubo, 

At : Es el intervalo de tiempo que demoran las 
partículas de agua en recorrer Al en el 
interior del tubo. 

Entonces se deduce que 


AL . 
e = rapidez del agua = y 


Reemplazando en (1) 


F,= Py 040 


Pero 


2 
d= sección ad 


— transversal — 4 


na Y 
Fa = 003) y? 


Reemplazando dalos 


Y 
F,= 0 z0c0L y 


F¿= 160% N 
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En el capítulo X, en la parte de energía 
mecánica, se estableció que esta bajo 
determinadas condiciones se puede conservar, 
es decir, en todo instante su valor no se altera, 
Algo similar puede ocurrir con la cantidad de 
movimiento de un cuerpo o de un sislema, dadas 
las condiciones también podemos tener 
conservación de la cantidad de movimiento. 

Durante los siglos XV] y XVIII se despertó el 
interés por el análisis del movimiento mecánico 
de los cuerpos. (Galilei, Descartes y Newton). Por 
otro lado también llamó la atención a lo que 
ocurría durante un choque o colisión, los que 
contempiaban los choques quedaban 
sorprendidos de la complejidad de este 
fenómeno. Fue justamente el esiudio de los 
choques lo que trajo como consecuencia el 
descubrimiento de una de las leyes más 
importantes de la naturaleza, la Ley de 
conservación de la cantidad de movimiento. Esta 
ley la encontramos establecida en 1671 en los 
trabajos destacados hombres de ciencia, entre 
ellos tenernos a €. Huygens (también aportó en 
la teoría de ondas). 

Esta notable propiedad de la cantidad de 
movimiento (de conservarse) permite resolver 
diversos problemas relacionados con los choques, 
el fenómeno de percusión, es decir el retroceso 
que podemos experimentar cuando se dispara 
una, escopeta o carabina; también nos permite 
tratar el caso en que una persona salta de una 
plataforma con ruedas y esta última retrocede, 
etc. Si bien es cierto en los casos mencionados 
los cuerpos que participan son diferentes, pero 
desde el punto de vista de los fenórnenos físicos 
que experimentan son parecidos. 
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LEY DE CONSERVACIÓN DE LA 
CANTIDAD DE MOVIMIENTO _* _ 


Esta ley la podemos demostrar fácilmente 
al hacer uso de diversos ejemplos mecánicos. 
entre ellos los choques o analizando a dos 
cuerpos que solo están en interacción; pero 
vamos a proceder a parlir de la relación entre 
el impulso resultante y la cantidad de 
movimiento. 


Ts AD 
=> F, at = P- Pr (1 


Si después de hacer el diagrama de fuerzas 
sobre un cuerpo se determina que la fuerza 
resultante sobre ébes nula ( Fa =0 ), ¿qué ocurre? 

En la relación (1) queda 


— 


U= p- DP, 


Está relación expresa que la cantidad de 
movimiento inicial y final es igual, es decir la 
cantidad de movimiento del cuerpo se 
conserva, 


Úin cuerpo consenará su cantidad de , 
movimiento si sobre él la fuerza resultante es 
nula. 

En el siguiente caso tenemos ¿ 


cr 


lisa 


A 


MICRA RAT 


Que sobre el bloque la F, = 0, entonces su 
Po= Ps 


MR " e 


CAPÍTULO XI 


La conclusión dada para un cuerpo en 
algunos casos se establece por componente es 
decir, puede demostrarse para un cuerpo que en 
la dirección horizontal la fuerza resultante es nula, 
mieniras que en da dirección vertical no lo es. En 
este caso se estabjece la conservación de la 
cantidad de movimiento en la horizonta) mientras 
que en la vertical existe variación. Este hecho se 
evidencia en un M.P.CL. o también cuando un 
cuerpo impacta oblicuamente sobre un piso liso. 


te j 
ci 
a s 7 


* Usa 


Se ha establecido que puede pasar cuando se 
analiza a un cuerpo, pero en la práctica analizamos 
áavarios cuespos simultáneamente o a un sistema. 

Para el caso de un sistema conformado por 
dos cuerpos de masas mn, y rm,. Donde las fuerzas 
externas aplicadas al sisterna se compensaron. 

Antes de interactuar tienen velocidades 4, y 

u, ; durante su interacción que dura + segundos 
suiyen fuerzas de acción y reacción F y 
-F variando las velocidades a o y Da . 

Consideremos la relación impulso y cantidad 

de movimiento para cada cuerpo por separado. 


CA 
== 0 E: 

= pera Es EN 

liso vo ñ F E_a : 

E , : : 

2 Bo IR Ros 


impulso y Cantidad de movimiento 


Para (Y £.=3P1= Bray Pon) 


+ FAL=12/U, — MU, 16) 
Para (2) To =8P,= Pi Pan 

- Fát= MU) M0) 0) 
igualando las relaciones (My (0 


== pon - - 
MU) — TV) = MA M0, 
> AD, +40) = AU, + Mya 
AAA A 
suma de Po * suma de A 
ON 
i — — 
¡ A =p, | 
A 
Esle resultado expresa que si bieri varían las 
cantidades de movimientos de los cuerpos, su 
suma anles y después de interactuar es la misma, 
es decir se conserva. 


En A : 
Este resultado nos permite también 
plantear que la canlidad de movimiento de un 
sisterna no varía a cosla de fúreñas internas. 
estas sólo varían la cantidad de movimiento 
de los cuerpos que conformar: el sistema. 
z Del análisis hecho para un cuerpo o dos 
cuerpos podernos ahora generalizar y establecer 
que es posible probar y la expeñencia también  ; 
lo confirma que la suma de cantidad de * 
movimiento de dos o más cuerpos en - 
interacción o como se planlea, de un sistema 
queda invañable. Esdecir se conserva Estocsválido 
cuandola fuerza resujlante, sobre el sisternaes nulo. 
La ley de conservación de la cantidad 
de movimiento para un sistema establece 
que si sobre un sistema no se manifiestan 
fuerzas externas en todo caso si su suma es 
nula, su cantidad de movimiento se conserva. 
En resumen d 
Si Fo) 2 Feua =0 => P,, novaria ; 


mitma 


o 


A 


er. evadir 


, - . .o- ARPA ue rr 
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Ejemplo 5 

El niño y el joven están sobje una superficie de 
hielo. Si después de empujarse mutuamente el 
niño adquiere una rapidez de 2 mys, ¿con qué 
rapidez retrocede el joven? 


uz 
p=0 Si 
m 42m 
Qo 


Resolución 
Al inicio se tiene 


Al inicio 


se lena 


Durante el 
empujón 


La rapidez del joven la podernos determinar 
haciendo uso de la ley de conservación de la 
cantidad de movimiento del sistema, ya que sobre 
él la fuerza resultante es nula. 


> ZP, = 2D, 


=> Barro * P joven) = Peto) + Peboven) 
pao. 


a 


=> U=MO o + 2mb, 


joven 


=> D= MDMA en) 
v = 1 vs 


mun 
A partir de este resultado podemos notar que la 
relación de rapidez es igual a la relación inversa 


de las masas. 
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Es decir 


0, ho — Pioven 
Dioven Tauro 


Si se tiene Un sistema en reposo 
conformado por solo dos cuerpos y luego los 
cuerpos se mueven debido a ta fuerza de acción 
y reacción (fuerzas internas). Ellos se moveran 
en direcciones contrarias con velocidades que 
están en relación inversas a sus masas. 


2 


e A, 
S 
E 

> 

> 

Í 
1 

] 

: 

« 

: 

E 


Por ejemplo 


v=0 cumprruda 


A e 
gro ras 


A 


OS 


Por inspección directa notamos que 
— « 
2 Pu = 2», =0 


e 


A 


nooos 


o E NE 
Ejemplo 6 

Un niño de masa + está parado en el extremo de 
un tablón homogéneo, de ¡masa m y 
longitud L, apovado sobre un piso liso. Si el niño 
corre sobre la labla, ¿se conserva la cantidad de 
movimiento del sistema tabla-niño?, y «qué ocurre 
con la cantidad de movimiento de la tabia? 


HA — Al, — 


Resolución 
La cantidad de movimiento del sistema se 
conserva, Si y solo si se verifica previamente que 


CAPÍTULO XI 


la fuerza resultante sobre el sistema en estudio 
es nula. Entonces, hagamos el diagrama de 
fuerzas sobre dicho sistema. 


Vemos que sobre el sistema actúan tres fuerzas 
verticales y estas se anulan, pues no hay 
desplazarniento vertical, entonces deducimos que la 
fuerza resultante es nula y por lo tanto la cantidad de 
movimiento del sistema se conserva. 

Para saber si la cantidad de rnovimiento de la tabla se 
conserva, analizarernos en forma individual a la tabla y 
alniño, paralo cual hacemos una separación imaginaria. 


Si el niño verticalmente no experimenta 

desplazamiento, entonces en esta dirección no 

hay fuerza resultante. 

Sin embargo, horizontalmente no existe equilibrio 

de fuerzas ya que la fuerza de rozamiento (7) 

no tiene con qué equitibrarse. Sobre el niño hay 
FaÁ, 

Por lo tanto s$u movimiento varía. 

Algo similar ocurre con el tablón. sobre el hay 

Ei=f5 y su cantidad de movimiento varía. 

El análisis de este ejemplo confiyma lo planteado 

en la teoría. Mientras la cantidad de movimiento 

de un sistema no varía la cantidad de movimiento 

de los cuerpos que lo conforman si varían. 


Impulso y Cantidad de movimiento 


Ejemplo 7 

Se rnuestra cómo una esfera impacta y rebota 
sobre una superficie horizontal lisa. ¿Cuánta 
energía mecánica perdió la estera? 


Resolución 

Para poder determinar la energía mecánica perdida 
por la esfera, se requiere comparar su energía 
cinética antes y después de chocar. Para esto 
también se necesita la rapidez después del impacto. 


Analizando a la esfera durante elimpacto, notamos 
que sobre ella solo hay fuerzas verticales y en la 
dirección horizontal la fuerza resultante es nula. 
Concluimos que en esta última la cantidad de 
movimiento 5e conserva, y en consecuencia la 
componente horizontal de la velocidad no cambiará. 
=> o = Os =8 mv5 
Con esto se deduce que 9, = 10 m/s 
Si hacemos el cálculo de la ene1gía cinética 


2 * Y 
E, =P. 2842) =1283 
AZ 2 
: 3 2 
Els SA 100 3 
Por balance de energía se establece que 
Es, =E2, +0 
-. Q=28)5 
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Prohlema 1 

Un niño de 40 kg tiene entre sus manos un balón 
de 2 kg y está parado, con los patines puestos, 
sobre una pista horizontal lisa. $1 cl niño lanza el 
balón bajo un ángulo de 37% con la horizontal 
saliendo el balón de sus manos con 
5 m/s, ¿con qué velocidad retrocederá el niño? 


Resolución 
Esbocemos lo que indica el problema. 


+ Eslado »* Justo después del 
Inicial lanzamiento 7) 


A parra 
Ocurte acción peacción 
Estado y se mani 
Epuso. rrovimienos opuedios. 


Para el sistema inicialmente, ni el niño ni la pelota 
se mueven, por lo que la cantidad de movimiento 
del sisiema es nula 

P)= M(0) + m(0)=0 
Justo después de! lanzamiento, horizonlalmenle, 
tenemos 

Py= mlocos 37% )4 Mu 
Sobre el sistema niño y balón horizontalmente no 
hay fuerzas externas (por ejemplo ni viento hi 
rozamiento) es decir, la fuerza resultante en la 
horizontal es nula. Por jo tanto, la cantidad de 
movimiento del sistema horizontalmente se 
conserva. Entonces resulta útil plantear la ley de 
conservación de la cantidad de movimiento, 

Do = Se De 

0=mocos37% + Mu 


41 cen 
0-23) ¡+40% 
añ Z 
“ u=-0,2f m/s 


El niño retrocede luego del lanzamiento. 
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Problema 2 
«Qué masa de combustible es necesario arrojar 
con la rapidez 34 con respecto a un cohete de 
masa M para que su velocidad aumente desde y 
hasta 1,10? 


Resolución 
Considercrmos que el cohete se desplaza así 


=> 


Luego de arroíar m kg de combustible: 


Para el primer esquema 


= Mu=Mui 0) 
Para A segundo esquema 
P¿=(M-m) lol + muyi (In) 


Si horizontalmente no hay fuerzas externas que 
actúen sobre el cohete ( F,=8). entonces 
horizontalmente se conserva su cantidad de 
movimiento y planteamos 

> Po = Pp 
Reemplazando (1) y (IM) 

Moi =(M- Ole — mu, m9 
Por dato. la rapidez de) combustible arrojado 
respecto al cohete es 31: 


=>  lcomo somete = Lromo — Lenucle 
-3ui = 0 6 (1, (117) 
4, = 190 
En (ID) 
mel =1-mnséi mise) 
M=11M-3m 


3m=0,/14 


CAPÍTULO X) 


Problema 3 

Una granada de masa 5m se desplaza con 10 m/s 
sobre una superficie horizonta! lisa en cierto 
instante estalla y se fracciona en dos fragmentos 
de masas 2 y 3m. Si la rapidez de 21m es 20 m/s 
y es perpendicular a la velocidad del otro 
fragmento, calcule la rapidez del fragmento. 


Resolución 

Inicialmente la granada se desplaza y debido a 
las fuerzas internas [producto de reacciones 
químicos) se fragmenta (estaJla) asitenemos que, 


al explotar 20m 
9" 
5m 10m m Pm 
HB AA 90 
37 30 


3m Nxo3=? 
MA 
Como la superficie es flisa, entonces sobre la 
granada externamente no hay influencia de 
fuerzas, entonces la fuerza resultante es nula. 
Por lo tanto, se conserva la cantidad de 
movimiento de la granada, es decir, es igual antes 
y después del fraccionamiento se verifica 
Po =P, 
pi == — 
Pim = Pom + Pam 
Como las cantidades de tmovimiento no son 
paralelas, es conveniente planlear método 
geométrico, Con las cantidades de movimiento 
formamos un triángulo. 


P2m=21mw0, =40 m Py 3 MO, 


Py =5mu=350m 


de donde deducimos que se trala de un triángulo 
rectángulo: 50 rn, 40 m y 30 mn. 


ds =10 rrvs 


impulso y Cantidad de movimiento 


Problema 4 

Dos bloques de 1 y 2 kg están unidos a un resorte 
de constante de rigidez K= 600 Ním. Se 
comprime 10 cm al resorie y luego se le deja en 
libertad sobre el piso liso. ¿Qué máxima rapidez 
adquieren los bloques? 


Resolución 
Iniciatruente el sistema está comprimido come 
se muestra 


El sisterna reposa, por lo tanto Pussena) = 0 
Luego, al soltarlo sobre cada bloque aciúa la 
fuerza elástica y sus velocidades empiezan a 
incrementarse asi 


Imvs 0,5 mv: 


£ 
5-3 


Duramte todo este proceso la í-1erza resultante 
sobre el sisiema es nula. Luego 

Psiemo = 240,5) + rmt-1) = 0 
Sabemos que la rapidez de los bloques será 
máxima sisobre ellos la Fe =0, es decir, cuando 


F¿ = Kx = 0. Esto se registra en el instante que el 
resorte ya no esté deformado. 


También en este caso la fuerza resuliante sobre 
el sisterna es nula, por do tanto se verifica 

“ Porsisiema) E Prísciemaj - 

0= Mui + mÍ-ui) 

0 = 2mui - mui 

> u=2 (D 
Además, note que como no hay fuerza de 
rozamiento, y la energía mecánica del sistema 
bloques y resorte se conserva. 
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Hacemos el balance de energía del sistema 


2 Ly Ex, 


Eve = Ec + Ec: 


qe E 
Xi E Mia + + MY 
? ¿ R 


600(0,1% =1(207 +24? 
=> u=lm/s 

En (D) 
u=2mvs 


Problema 5 

La figura muestra a un hombre de masa «mn 
descansando sobre un coche de masa M = 7 
(ue se mueve a razón de 12 m/s. Si el hombre 
empieza a correr hacía el extremo posterior «del 
coche con 8 m/s respecto del coche, determine 
la nueva rapidez del coche. 


Resolución 

Recuerde que, convencionalmenie todo 

fenómeno se analiza respecto a un observador 

fio es tierra. 

* Inicialmente tanto el coche como el hombre 
avanzan a razón de ey = 12 ms. 


Cuando el hombre se desplaza con una 
velocidad L, hacia la parte posterior del 
coche, en cada pisada impulsa al coche hacia 
la derecha de tal manera que el nuevo valor 
de la vetocidad del coche será v. > 12 ms. 


732 * 


Para determinar la velocidad v. . podemas 
analizar la cantidad de movimiento del sistema. 
¿Cómo es la velocidad o, del hombre respecto 
al observador fijo en tierra? 

Por dato sabemos que la velocidad del hombre 
respecto al coche es £ m/s hacia la izquierda, 
entonces 


Pero, 


0.> 1215 => 0,5) 


Horizontalmente, sobre el sisterna hombre y coche 
las [fuerzas exteriores se equilibran entonces 
F, =0; tuego la cantidad de movimiento del 
sistema no varía, se conserva. Así podernos plantear 


LZr=2p; 
=> (Mami Mia me, 
= (mami =7Tm.¿-m(t, -8)/ 


> 96% = EM, -$m 
12=4, -1 


0. =13m;s 


CAPÍTULO x] 


Problema 6 

En la figura mostrada, despreciando la fuerza del 
viento y el rozamiento, ¿qué rapidez alcanza el 
bloque liso cuando la esfera alcanza su máxima 
altura? Se sabe que M = 4m = 80 g. 


Resolución 

En la figura nole que 0,,, > Uy, Mientras esto 
suceda, m al tener mayor rapidez que M seguirá 
elevándose hasta que £,,, = Uy 

Y come no hay rozamiento ni viento, la fuerza 
resuliante en la horizanial es nula, entonces la 
cantidad de movimiento del sistema se conservará 
en la dirección horizontal. Grafiquemos la 
secuencia que sigue el sistema 


As _Inys 


estera ide qué Upo es? 


Para el primer caso 

Y Prorona E 1045) +41(0) = 45m 
Para el segundo caso 

y Prorcoma = 417:(0,5) + m(3)= +5m 
Para el primer caso 

y Prorizonas = ATÚN + AÚN) = 45m 
Entonces deducimos que m llega a su máxima 
altura cuando su rapidez respecto de dm es cero y 
esto se logra cuando m adquiere 0,, = | rvs. Luego, 
en ese instante la rapidez del bloque también será 
3 ms. ¿Cómo calculamos h,,,,? Como sobre el 
sistema bloque, cuercia y esferita no actúan fuerzas 
del viento ni rozamiento, entonces afirmaremos que 
la energía mecánica de) sistema se conserva. 


inprdso y Cantidad de movimiento 


PP rs a cr ra tr 


=> Es, > Es, 


¿m7 + 4mgtí) Uma mar + 


480 +8 Rms 
Z + ÁS 


ea O Amáx 
Pins, = 1 M 
Para el lector ¿Qué tipo de rrovimiento realizan 
luego 4n y m? 


Problema 7 

Una plataforma de 120 ky y 3 :m de largo está en 
reposo sobre unos ricies. Sotre uno de los extremos 
de la piataforma se ect. antra narada uña persona 
de 6C ka Sila persona camina sobre q plataforma y 
lega al otro extrerno de esia, determ:ne cuántos 
metros se desplaza la plataformá. (Dr sprecie e! 
rozamiento entre la plataforma y los ejes) 


Resolución 

Conforme la persona avanza hacia la izquierda, la 
plataforma se desplaza hacia la derecha por acción 
de la fuerza de rozarniento que se manifiesta sobre 
ella tal como indicamos a continuación: 


Lumbreras Editores , 


Id rr 


Nue que esta fuerza de rozes: iumo estauco entre 
los zapatos de la persona y ¡e platalorma, lo que 
hace posibie que ésta > desplace hacia la 
turechay aruella hacia ia t2quierda. 

Lo que se desplaza la persona, visto porun observador 
en berra, está relacionado con su velocidad, 


pao 


v,,=0 a] 


A 


y 
Pe A 


Paraeste caso es cormeniente conocer le relación 
de velocidades y luego ver la relacion de 
GespiazalTi usos. 
del ejemple á pudertos planicar que 

PA Mi pta 

600, = 120 Vta: 

7 DS ZO 
Este resultado implica que los desplazamienios 
de ta persona (d,) y de la piazatorma (e) están 
en ie misma relación 


de E osas 13) 
Corno del gráfico 

dy + da == 3m (1 
De (D y (IN) se obtiene que 

4 = 17 


Este problema también se puede resolver 
haciendo uso de centro de masa (£ M.) del 
sistema, esto lo discutiremnos más adelante. 
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Problema 8 

Se abandona una estera 96 | 3 sobre una 
plataforma, como se muestra en la figura. 
Determine el mócuio de la velocidad de la esfera 
justo cuando está por abandonar la plataforma. 
(Desprecie todo tipo de rozamiento) 


lg=10nY4s? 
4 


Resolución 


Irucialme nte 


Cuerdo se Susalta la utar. 
desiizardo ros... 


cla desciende 
GE Ct cose sobre la 
superficie jisa do la risa tra 


La camper; - 


A os re a superficie de la 
pataformna poruarda Gue esta se mueva hacia la 
anuerda 


rá 


CAPITULO XJ 


Cuando la esfera está por abandona la plalalorrna 
se tiene 


Justo cuando la esfera está por abandonar la 
plataforma su velocidad es horizontal. El valor de 
esta velocidad está relacionada con la energía 
cinética de la esfora en ese instante. Note que 
conforme la esfera desciende su energía pateneial 
gravitatoria inicial se va transformando en energía 
cinética que manifiestan la esfera y la plataforma. 
Debido a que no existe rozamiento ta energia del 
sistema esfera-plalalorma se conserva y no se 
disipa en calor. 


Impulso y Cantidad de movimiento 


Ps 


Análogamente al problema anterior se debe 
cumplir que 
Mit, = Me, 
=> t,=20, 
UL, =2b, 0) 
De (1) y (1) 
e, =2 105 


Problema 9 
in hombre de masa rr se suliete de una 
escajera de cuerdas atada de un globo de 


masa M. Inicialmente, el globo se encuentra 
estacionario respecto al piso. Si el hombre 
asciende por la escalera con una rapidez p 
(respecio de la escalera), ¿en qué dirección 
y con qué rapidez respecto del piso se moverá 
el globo? 


> £s, = Es, 
Con respecto al nivei de referencia señalado 
tenemos 


me + ¿Mos MEñ =mMgH+ Mgñ 


donde Myh es la energía potencial gravitatoria 
asociada a la plataforma. 


1 2,1 a 
¿Uuo, +0 =1(10)0.3 


vi +20 =6 (1 
Además, la velocidad de la esfera justo cuando 
está por abandonar la plataforma es horizontal. 
Esta velocidad está vinculada con la cantidad de 
movimiento que la esfera presenta en ese 
momento. Note que sobre el sistema, en lodo 
instante, la fuerza resultante en la horizontal es 
nula, por lo tanto la cantidad «de movimiento del 
sistema debe conservarse en esa dirección. 
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Resolución 

inicialmente el sistema gloto-norsora está en 
reposo. la fuerza de gravedad se equicbií con una 
lursza de empuje del aire E, que experimenta 
el clobo. Luego, debido 4 que el sisterna está en 
reposo su cantidad de movimiento inicialmente 
es mula. 


Cuando la persona asciende por la escaiera, 
aún la fuerza resultante sobre el sistema es 
nula Porto tunto, ta esntidad de movliniento 
del sistema no cambiará mientras la 
persuna ascienda, es decir, la cantidad de 
movimiento del sisiemna continuará siendo 
nula. 

No!e que las fuerzas que surger cuando la 
persona asciende, por ejemplo ente sus 
manos y lx cuerda, son fuerzas internas 
(fuerza de rozamiento) y no provocan 
cainbio en la cantidad de movimiento del 
sistema. Luego 


— - 
Pp en + Pp macakrerie 
euakaer 
insiarko 
— o 
co =0 (0 
ualquier 
instante 
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Pp 
3 to 
«Bs 
En (0 

p,+p, 0 

Mb, +mM,t, =0) 

Mo, + ma, =0 

-  _ Me es 

L,= ya du 


donde tl, Yi, si ds tviocidades del globo y 
dela peraoña relatitas al Le.o, respectivamente. 
Observe qui lo sc. dac de ginbo tiene 
«bre ción opuesta a lá 1e100:4 1 de la persoha, si 
la persona asciende el gob desciende 

Ya que la escalera está suiers a! globo, .a velocidad 
de la persona respecto de la esca.era es igual á la 
velocidad de ¡a persona respe.tu de. globo. Si la 
persoñia asciende Te Decio de. 060. entonces: 


” 


tjat, A t41) 


ae - 
Uj= bp 


de donde 
De =(p=",)) 0D 
Reemplazando (111) en (1) y operando 
m 
p= LD 
E miM 


CAPÍTULO XI 


Problema 30 

En la figura se muestra una tabla homogénea de 
masa 3144 en reposo, sobre una superficie 
horizontal fisa. En una esquina de la tabla se 
encuentra un joven de masa M en reposo. Si el 
joven inicia su movimiento dirigiéndose al centro 
de la tabla, determine el despiazamiento que 
experimenta la tabla hasta el instante que eljoven 
llega al centro de la misma. 


qe 


ám 


Resolución, s 

Al cari el joven sobre la tabla, la fuerza de 
rozamiento sobre esta hace que se desplace en 
dirección contraria al joven, Ñ 


Desde otra vista, perfil paralelo a la diagonal (AB) 
de la tabla. 


Impulso y Cantidad de movimiento 


Se observa que horizontaimente la fuerza 
resultante sobre el sistema joven y plataforma es 
nula. Entonces, la cantidad de movimiento del 
sistema se conserva en dicha dirección. 

Come enJos problemas anteriores se cumple que 


MP, = MD 
Me, = Mo, 
2 =3%, 


La rapidez del joven es tres veces la rapidez de la 
plataforma, de esta manera el joven se desplaza 
3 veces lo que se desplaza la plataforma. 

d,= 3d, (MD 
De la figura anterior 

d+d,+25=5 

d+d,=25 (0 
Reemplazando (1) en (ID 

3d, +d,=25 - 

. d,=0,625 m 

Finalmente se tiene 
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d =0623m , 6377 
En componentes el desplazamiento quedaria por 


AA cd 
d, 210,5 +0,373;¡m 


Problema 11 

En la figura se muestra el instante en que se 
abandona un pequeño bloque sobre una cuña, 
Despreciando asperezas, ¿qué dirección tiene la 
velocidad del bioque cuando está por tocar la 
superficie horizontal? 


8| és: 


Resolución 

Una vez abandonado el bioque, empieza a 
descender apoyándose sobre la cuña y como ésta 
se apoya en el piso liso la cuña resbalará 
relrocediendo hacia la derecha. 

Para un observador en tierra la trayectoria del 
bloque no es paralela al perfil de la cuña. Es como 
se indica en la figura: 


Según la figura la dinección de la velocidad (respecio 
de la horizontal) es 180% +0., calculermos 0. 
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Para determninar l: se requiere saber cuánto 
avanza horizontalmente el bloque y ia cuña. Se 
puede comprobar que en la dirección 
horizontal no se manifiestan fuerzas externas 
coma el viento ni el rozamiento, entonces, 
horizontalmente, la fuerza resultante sobre el 
sisterna es nula. 


=> Po = Pr 
mí) + 7m(0) = m(-0,cosuj+ Tn, 


>» 1Cos0 =70% 


Dc la figura anterior 
d, +4, =Htan?4? 


231 
Td. +d= > ! 


3 
. d= zH 
En (1) 
di = 3H 
El bloque visto por «un observador en tierra, se 
mueve en la dirección mostrada 


H 
yl ai da 
de donde ano 3H 


ar 18,5%. 
En consecuencia, la dirección de la velocidad del 
bloque respecto a la horizontal un instante antes 
de tocay el piso es 198,52 


CAPÍTULO Xi 


Problema 12 

En una esfera hueca se han efectuado dos orificios 
que se ven desde el centro de la esfera bajo los 
ángulos sólidos a y [3, diferentes y pequeños. 
En el centro de la esfera explota una bola en 
muchos fragmentos de modo que la explosión es 
esféricamente simétrica y dos fragmentos que 
impactan sobre la supesficie interna de la esfera 
se adhieren. Halle la rapidez de la esfera luego 
de ¡a explosión, $: su masa es igual a la masa de 
la bola y la rapidez de los fragmentos es v. 


Resolución 

El hecho que la bota central realice una explosión 
estéricamente simétrica significa que las n 
partícutas o fragmentos que se forman deben ser 
siméticos en masa y rapidez, porque deben 
impactar y adherirse en forma simultánea sobre 
la superficie interna de la esfera al realizar el 
mismo recorrido (radio de la esfera) en el mismo 
intervalo de tiernpo. 

No obstante ¿qué sucede en los agujeros de la 
esfera? 

Por allí fugarán de la esfera algunos fragmentos. 
Por el agujero más grande ía) fugarán más 
partículas o fragmentos (m,) y por ende mayor 
masa a los que fugan por el agujero pequeño 
($8). Por otro lado si «:=8, las masas que fugan 
serían iguales y la esfera quedaría en reposo. 
¿Qué implicaría el hecho que por a fuguen más 
fragmentos (u >)? La acción de fuga hacia la 
izquierda provoca una reacción sobre la esfera 
de tal modo que la esfera resbalará hacia la 
derecía. 


impulso y Cantidad de movimiento 


A partir ael análisis planteado, diremos que ej 
fenómeno sucede así 


(2-4 -my) 


¿Por qué 12, y m, tienen velocidades horizontales p, - 
En realidad estas velucidades son radiales a 
la esfera, pero nos dieron el dato que a y B 
son ángulos pequeñísimos, siendo 

a>$ >= m>m, 
Entonces m, y m, tienen velocidades 
prácticamente horizontales, porque a y f son 
ángulos pequeñísimos. Además, sobre el sistema 
esfera y bola, en todo momento la fuerza 
resultante exterior es cero, por lo tanto, la cantidad 
de meorimiento del sistema se conserva y 
podemos plantear en la horizontal 

Po =p, 

0 = (2m-m, - m)o, + m0 +m (0) 

(m,—m,)o (0 

(2m- m, - m,) 
Ahora determinemos m, y m, 
Siendo la explosión con dispersión uniforme, 
entonces la cantidad de partículas que fugan es 
directamente proporcional al ángulo sólido. 


Uy = 
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Esbocemos el razonamiento, como todo el 
cascarón posee m hg y sumiende un ángulo 
sólido de 4ñ . 


> m—iá 
para mm ——>0 


m) 
ms (Zjo 7) 


Análogamente, para el otro agujero 


2 my=l E (00 


(a) 


Simplificando tenemos 


3 e B 3 
7 Es El 


Pardato a: y B son ángulos sólidos pequeñísimos 
con respecto al ángulo sólido de la esfera (4m). 
Si4x >> (a +P) 

entonces 8x -- (a +B) =8 

Reemplazando esta aproximación en la ecuación 


Prohlema 13 

Dentro de un tubo er U de masa M 5e encuentra 
un hilo de masa ra. En el instante inicial el hilo y 
el tubo se mueven de tal manera que la rapidez 
del cabo del hilo A es igual a y y la rapidez del 
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AP e A PA Pf o A PF a A o a PP gn 


cabo B del hilo es nula. ¿Con qué rapidez se 
moverá el tubo cuando el hilo salga de él? El tubo 
no gira, $e desprecia su radio de curvatura y la 
fricción, el tubo eslá en la superficie horizontal 
de una gran mesa lisa, 


Resolución 
¿Cómo se explica que siendo la cuerda 
inextensible, los puntos A y B del mismo hilo 
tengan diferente rapidez? ¿Es posibie ello? Para el 
movimiento del hilo hay una composición de 
movimientos ya que el hilo se mueve y el tubo 
también; sin embargo respecto al tubo, la rapidez 
de A y 8 son iguales. Ahora señalemos el motivo 
por el cual el tubo se mueve. 

+ Enlaregión curva el hilo ejerce presión hacia 
la izquierda y desplaza al tubo en esa 
dirección. 

Entonces, en el estado inicial analizaremos lo que 

sucede al colocar un observador sobre el tubo 


Para el observador situado en el tubo como el Año 
es inextensible, entonces 


Uajods = Y 8robs 


pu = u+0 


E u=5 O 


CAPITULO 


e 
xx 


pega, danido a la curvatura el Ei 


reacción sobreel tubos uste carmolja dav 20t iaa dE 


surge una 


send 0 ar las velocidades de A y E 
respecto de tora, 
Analizando las reacciones »obre la parte curva de! 


tubo y del hilo tendioros: 


a Tal. a 
tan “RCA 
2 7-* Acaón Reucción y 
' ES a — 
loma E 


Para tun: observador sobre el tubo 


Vacas € Buba 


O 


¿Cuándo la 04 Y 04 serán iguales? Esto se logra 
cuando Á y B están en la misma horizontal, es 
decir en ese instante la reacción en la curvatura 
del tubo es cero, y allí R =0, por elio a partir de 
ese momento tanto el tubo como el hito tendrán 
velocidades constamies, la acción de uno ya no 
influye sobre el otro, entonces 


En este caso el hilo escapa del tubo y esto es 
posible siempre que Ur, > Uugor CORAE tip, €S la 
rapidez del hito y 0; es la rapidez del tubo. 


A A A O A A A 


ierulso y Calidad co mevirtien o 


A A 
sy vantidad qe 
Ye U0-> 


a al 
Ss =7 
E E 


Anto 
m ; vl rm 
=> GM] 3 j0 = MI Uno ¿MÁ 1 
pu vo 2) 
£ s ”, 
MA ms 5 Muipo FU, as 


Cuando rl hilo desliza por el interior del tubo, 
podemos plantear para el sistema un balance de 
energía mecánica ya que no hay rozamiento. 


PS 
Via Va Y 
— |p* mr (DI | Me mu + 

ae E 3/0 a = E E 
1 
Mino 

la e Y 1 2 

q o + m7) = Mino + Mio 

[+ m % = Mula, + MU o (11) 


Resolviendo (11) y (II) deducimos que 
O 0 
IN TEVE 
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Cuandi anatizari.cs el nioviratento mecánico 
de un cuerpo haceros uso de principios y leyes 
que facilitan su des. ipción Sin embargo, esto 
bende a complicarse cuado el análisis se hace 
para varios ruerpos (o particulas), a lo cual si 
recordamos jo hemas denominado sistema. Esta 
complejidad en el análisis que estamos 
Plameando es pora cada cuerpo involucrado 
presenta para cada instante su respectiva 
posición, velocidad, aceleración y otros 
parámetros que caracterizan su movimiento; 
ahora preguntémonos: cuántas variables están 
involucradas en un sistema de a cuerpos ...Como 
comprenderán son muchas, si solo consideramos 
las tres más importantes mencionadas, 
tendríamos 3n variables diferentes para cada 
instante. 

Esta dificultad nos obliga a buscar otra forma 
de enfocar, el análisis del movimiento de muchos 
cuerpos, es ahí donde desempeña un papel muy 
importante el criterio del Centro de Masa (C.M.), 
como una alternativa para simplificar el análisis 
de sistemas. 

Un cuerpo sólido puede ser considerado como 
un sistema constituido por a particulas. El cuerpo 
sólido y por consiguiente el sisterna de particulas 
tiene un punto notable donde teóricamente se 
concentra toda la masa del cuerpo sólido o la 
masa del sistema de partículas; a este punto 
notable lo denominamos centro de masa (C.M.). 
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¿Qué es el contes de masa (0.M,)7 

Es la representación puntual de no sistema 
de partículas cuerpo fisico) conri 50 considera 
concentrada tuda la masa en consecuencia la 
ubicación del C.M de un sistema de particulas va 
a depender de la distribución ae estas en el 
sistema físico o cuerpo. 


La imporancia del estudio del Centra de 
Masa (C.M.) radica en lo siguiente: 


* Su compertamiento físico es análogo a! 


comportamiento del sistema. 

+ Su posición velocidad y aceleración 
corresponden a la posición. velocidad y 
aceleración del sistema. 

+ Cuando el sistema presenta traslación pura 
puede concentrarse aquí la acción de la 
fuerza resultante. 


La noción de centro de masa (C.M) 
caracteriza la distribución de masas dentro del 
sistema físico, este criterio conserva su sentido 
independientemente del hecho de que este 
sistema este sometido a la acción de (uerzas O 
no. Planteada la importancia que tiene este punto 
notable (C.M.), ei problema será hallar la 
velocidad y la posición del C.M. Para esto existen 
diferenles criterios y a continuación pasarernos 
a exponer uno de ellos, 


CAPÍTULO x: 


rr 


YELOCIDAD DEL CENTRO DE MASA | 


Para esto es imporiame tener en cuenta que 
la velocidad de un sistema de partícuias es la 
velocidad del centro de masa (C.M): en 
“consecuencia consideremos 


07 ”m > 
eS > , 

E e 5 
qm de 
E a ma 
“mo xo | E 

Iñ PAS 


en dende se debe curnplir 


— — — mo. 


Passiema = ANO, FM ¿Men 


Para un sisterna puntual equivalente lenemos 


e Ez, 
Sí a CM. ra E 
: ) Usimema : 
* de 
de mi e 


POSICIÓN DEL CENTRO DE MASA A! 


Por otro lado, acerca del estudio de la 
cinemática se sabe que 


._ _ Sambio de posición del OM. 
Af intervalo de tiempo 


Reemplazando además 


_ o > 

_— 33€ —- AÁr, > Ar 
! 

E cd == do .p=—_— 


apo PF CETA 


A A 1 NN A, 


Cua 


Invoualso y 


Aqui se debe cumiglk 


h: 


- co 


Pu. ¡Hb a 
Como se plantvésa equivalencia, es blecon.os 

; - 
Dos DATE y ct dos MO, 


de donse 


o IQM FM, 
Dra Ft? 
a TE, 


siendo ra, = masa total del sistema 


AIN RA = Dn, 


Esta es la velocidad de traslación del sistema. 

Si esta es nula significa que el centro de masa 
está en reposo, mientras esto ocurra es posible 
que tos elementos que conforman al sistema se 
estén: moviendo, 


En ta fórmula anterior tendremos 


E, ar y, 
AF mm. + m,2 2 
>= _ Foy "Af A/ al 
0 A M+M,+.+M, 
Simplificando 
—- MAS, + RYÁT) +. + MAT y 
A fe '"». f _  --_=u=—-_— 


NM YIR¿+. + M, 
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Como las masas son constantes, entonces 
podernos establecer da siguicinta relación 


> 
mar=Atmr 


je «me ota, 


- — 
e almr, + Mar mf) 
+A) AA+ MA, 


de donde obtenemos 


ENEE RA 
1 

mar ¡AE 

Tous : 


A A o 
Fórmula general 
donde 
Fo : Esla pasición de: centro de masa ael 
sistema (C.M.) respecto al origen de 
un sistema de coordenadas. 
Fúryo.r, : Son las posiciones de cada partícula 


respecto al origen de coordenadas. 


Mimi. +m, ces da maso del sistema «de 


coordenadas. 


Esta fórmula se utiliza para una distribución 
discreta de partícuias, ya sea en el plano (dos 
dirñensiones) o en el espacio (res dimensiones). 
y se puede plantear también por componentes. 

En caso de dos dimensiones plantearemos 


A IO A 


- — — 
PAY + FX o + MX 

7 HERA A, 
AA A A AA rm 


y 


13 
b 
ca A 


re — e. 


IN AMY EM Y 
m 
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En el capitulo de Estático se pianicaron ulta> 
evuaciones para calcular el centra de gravedad 
(C.G.) de un sistema de partículas. Como vemos 
las expresiones para determinar el C.M. y el C.G. 
san similares y en ese sentido para la práctica se 
pueden usar sin ningún incomeniente, pero hay 
que resaltar que en el €.G., actúa la fuerza de 
gravedad (F,) mientras que en el C.M. actúa la 


fuerza resultante (F,,). 


pe Lueyo de haber establecido Jas ecuaciones E 
z relacionadas con el C.M. notamos una gran 
¿ sernejanza Con las ecuaciones selacionadas 
2 cone! C.6,, entonces surge la interrogante sj 
serán iguales estos conceptos o estaremos 
refinéndonas a la mismo salo que de dos 
, formas distintas. Lo que sucede es que al : 

wabajar con las aliuras pequeñas comparadas 
, con el iauo lerresire la aceleracion de la 
2 gravedad se considera constante (en módulo y 
dirección). En estas condiciones decurios que 
- endas proximidades a la superficie terrestre hay 
¿ un campo gravitatarro homogeneo (unilor me) 
* yen estas condiciones da posición del C.M. y 
¿ CG. coinciden, Si le indicarnos que el C.G de 
la Luna está más próximo a la Tierra que su 
C.M., ¿sabe Ud. por qué” 


a 
. 


o 


o o E 


md .- - Si e E 


Ejemplo 8 
Para el sistema dado determine ja posición del 
C.M. 


CAPÍTULO XI 


Resolución 

Antes de hacer el cálculo, es conveniente que se 
tenga presente lo siguiente: 

Para dos pañículas su P.M, esta sobre la línca que 
une a las partícuias. 25 decir 


Según el planteamiento anterior, establecemos 
que el C.M del sisterna está sobre el eje X y para 
calcularlo bosquejamos el sistema 


4Y 
j 
m.=n1 1 CM ma” X 
(x=0) ] Aa  (ú=l) 
Usando la ecuación 
ELIAS 
CY mm, 
Reemplazando datos 
mid 2miL) 


Xcy, == 


m=2m 


“Xq n= 2£/3 j 
E O 


Impulso y Cantidad de movimiento 


donde 4, y d, representan las distancias del €.M. 
a cada tuno de las cuerpos y verifican 


% 
LL L 
devido 
AS 3 
Si formarros los productos 714, Y Pitt, 
ablenerm 
. 2La E, 
md, A y Pu, = er 3 


pr Pr 


Propiedad 


Para dos cuerpos (particalas! se vonfica que 


Estas expresiones nos permiten señalar que para 
un sistema de dos partículas el CM. esta a una 
distancia de las partículas que es inversamente 
proporcional a las masas. 


Ejemplo 9 
Según la figura, ¿a qué distancia de Gm está elC.M.? 


2m 


120 cra 
3m 


Resolución 
Aquí se tiene el sistema: (C.M. más cercano a 311) 


De la figura 
4 +d,= 120 cm 0) 
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Ak 


Usando la propiedad anterior 


3md, = md, 


d 3 (1) 
De () y (1D), se deduce que 


d=48cm y d =72cm 

Ejemplo 10 

Se muestra una persona corriendo con 2 m/s 
respecto del tablón, «dletermine la cantidad de 
mowiniento du dicha persona del sistema (tabión 
y persona). 


Resolución 

Cuando se nos pida calcular la cantidad de 
movimiento de un cuerpo a in sisterna y no se 
indica desde dónde, debe quexlar sobreentendido 
que es desde un observador fija (en reposo) en 
tierra. Para el caso dado tenemos 


La persuna aviles 


Lin obsenador 
en la plalalorria 
con $ nvs +) 


ve ¿la persona 


- con RS 


obsenadt 
O E A 


Según el observador flo en herra 


¡AN me Pig je 
Pers. DON os y 
Pray =+2301 Kg.nvs 
Además para el sistema (plataforma - persona) 
setiene 


— — 


Pura S Pum * Por 
pr E 


so 


o y 


Pas E 42301 + Mosa Upiar 


Pas =+23501-+ 40(+31) 


E TON =4370+ kg.mís 


Ejemplo 11 
Dos particulas m y 21 unidas por una varilla de 
masa despreciable se desplazan así 


in 1 L 


e pp 


El sistema se traslada con 
Pon =mlej) +2miij) 
> Puy 7 3m(/) 

El sisterna equivalente tiene 


-. ree 


Pue “Pas Pen 
Py. = (3 Me y 


De esto deducimos que 


a -= 
Ury. = +0] 


CAPÍTULO XI 


solo hay Inoyimueno de traslación, «por qu£é no 
hay moviaámanto de rotación? Porque si nus 
2... 


situamos enel CO da + de vada partcula 
rexpecio 34 0,4 2s nula, 


Propiedad 


Cuardo ta velorinad de sas paríículas 1Co perio al 
“Mo ud sisterñe es halia; ehtonces €) sistema no 
mperngema moviniionto de retacion 


Ejcinplo 12 
Lus particulas m y 2 unidas por ina varilla de 
misa desmeciable 5e mueven asi 


24 ms 
to L 7 > PEE. ll dE 51 y, 
VO E 
Led 2m Y 7 ; 
lo N on 


Del máfico inicial 


Pus = más ej) + 2mi-4) = 11004 


Del segundo gráfico equivalente 


Pus = STD yy 


ME = So 


-. vs 
 Pey = 3 

En este caso el sistema se traslada y a la vez 

también gira en tomo al contro de masa (0.M,) 


impulso y Cantidad de movimiento 


A e dt 


uo ghia en torne al contro de mess? Porque +: 


leóncamente nos situDOS 2h Este pude dettiER os 


"La velucided reliiva desnirestucio a sv 


. - o E g 
uva CE do 


va idad ate ado O 


RAtouocs pura NESOITOS MLAdoOs clio AC? 


OMR ars ELIANA 


La velocidad angular de la varilla e: 
Era Fer3 203 


PE E 


R 213 LA 


iTodos los puntos de la varilla Venen igual 
velocidad angular! 


Propiedad 

Cuando la velocidad de las partículas resperto 
al €C.M. del sistema es diferente de cero, el 
sistema experimenta movimiento de rolación 
respecio al C.M. 


Lo foto muestra a una love que fue lanzada sobre una superficie horizontal cas: liso. Mientras su centro de masa (CM. experimente 
MRU sus otros puntos experimentan M CU, respecto ol C.M. 
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Ejermplo 13 
Ahora examinemos el caso siguiente: 


En este caso 
*  Parael esquema inicial 


Pa = Ml +2/) + mbr) > 3 
+ Para el centro de masa 


pea E de 
Py 2 


3H = 2 


qn 32» 


Com > 74 


Fisistema se raslada. pero ade niás ¿rotará o no? 
Fajeten dos oymas tí y oyifica 


¿+ La formar birecta que se arecia qn 104 casos 
anteriores (ver propiedades) 


Si Zo cu ATA (hav rotación) 


— -— 


Si =p 


“i Uca (no hay rotación) 


MA parmula 


2. La forma indirecia, si colocamos un 
observador en ei centro de masa (€.M.) y 
evaluamos la veiocidad relativa de cada 
partícula respecto a! C.M, en este caso es 


e a 
Uncm= mom l+2)-[ 50 by 


ma. - — 


A A 
Doa n EM 2 2 
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Pox lo tanto, el sistema se traslada con 3) vala 


vez gira en torio al centro de masa. 


jur Í A 
«yd: M. PA 


LN 
La varilla giracon wm= ole 30 
12 2£ 


Ejemplo 14 

En un plano horizontal liso reposa un aro 
homogéneo de radio R y masa M. Sobre el aro 
reposa una hormiga. Si la hormiga de imasa m se 
mueve a lo largo del aro. Determine si se conserva 
la cantidad de movimiento del sistema aro y 
hormiga y qué trayectoria describiría el centro del 
aro y ta hormiga. 


Resolución 

Grafouemnos e, instante inicial considerando a la 
hormiga con masa y 
kien 


untual mv alaro con masa 
su cent de niasa. 


AR 


En este caso tenemos el sisterna m-M al cual lo 
concentramos en el centro de masa C.M. ¿Pero, 
cómo ubicamos el €,M? Unimos M y m mediante 
una línea (radio). El C.M. está sobre esta linea y 
se sitúa más cerca de Mya que M>m. 


-- Enla figura a+rb = radio = R (1) 


CAPÍTULO Xi 


“ambien porpropiedad anteriormente punicaria 
para dos parítulas” 
ma = Mb 


(MM 
lo, ; teemplazamos en () 


Ur 

MN 
Mlbrb=r 
gris, 
comi 
b= 
¿Mem 
LM 
qe —_— | 
¡Mem ii 


Ahora como el coorra as masa (CAL) del sistema 
reposa en un plano liso y comu sobre el sisterrks 
no hay fuerzas horizontales en mingun Memesntó, 
entinces el centro de masa CM na 
experimentará despi: azamiento hoózontal, seguirá 
ieposando y. n=0 z 


— 
Pra Pis loa 
— 

— — 
O= (Mm + TÚvca 


— mo 


=0 
¡El sistema no se traslada! 


Para saber qué trayectoria describe el centro del 
aro y la hormiga, resulta útil ubicarnos en «CM. 
¿por qué? 
Porque respecto del centro de masa la hormiga 
gira cor: un radio 

MAY 

PES AS 
M+m J 


y el aro con otro radio d 


Mm 
b= R 
(az) 


lo:ulsy y Cantidad de movmiento 


A pr 


Bosquempins el movirniento 2e ja Rorivug34 del 


aro respurio a Bera 


A 


«Se consesva la Cantidad de movimento de 
actora aro y homauva? 

Eiteatre de masa nose erp lada, es dijo; alrededo 
de 65 DUO ed: ei centro deb aro YA O Miga 
contados va rospocivaiiente respecio al CM. 
La cantidad des movimento del sislema >e 


conserva en todo instante, pues sabre el sistema 
F¿=0. 


¿Qué trayectoria describe la hormiga? 

Para un observador en el C.M. es un movimiento 
circunferencial de radio a=MR(M +), y paradas 
observador en tierra también ya que 0c y = 0. 


¿Qué trayectoria describe el centro de! aro? 
Para u: observador situado en el C.M. 
realiza movimiento ciscunferencial de radio: 
b=RRAM+n). Para un observador en tierra 
también ya que 4 =0. 
¿Ri arrerióneraapánanr a € Md. 

Por la Segunda Ley de Newton se sabe que 


m 


sisi. 


El sistema físico no acelera. 


749 


Probiemas Resueltos 


P:0hiema 1 

Do, esferas e masas m y 3m están unidas por 

un hilo de longitud £ y se mueven por una 

surerficie norzontal lisa que coincide con el 

plano de la figura. En cierto instante de tiempo, 

m queda inmóvil, mientras que 3m tene una 

rapraez y, perpenticuiar ál hiuo! Hale la tensión 
del hilo en dicho instante. 


m 


3m 


Resolución 

Conociendo ja característica del movimiento de 
cualquiera de las esícras podemos calcular el 
módulo de la fuerza de tensión (F ) en el hilo. 
Pasa ello resuita útil ubicamos en el centro de masa 
(C.M.) porque respecto al €.M. solo apreciamos 
movimiento de rotación. (Esto ya fue examinado 


partrculas 
En el instante mostrado evaluamos 


en los ejemplos anteriores donde: FD0y 


m v=0 


0 


3m 


Pa = 30, +m(0) 


— 


Dax = 300, (0 


750 


E sistema equivalente es el centro de masa del 
sistema (El € M. divide al hilo en segmento, que 
están en la relación 3:1) 


m 


Pas = Mig Loy = UT y 
dl e 
Ps = We y (1) 


Igualando las relaciones (U) y UD 


— — 
3M0, = ÁMO yy 


- Um" q 

A] situarnos en el centro de masa (C.M.) del 
sistema observamos velocidades relativas de 
cada esfera con las cuales giran alrededor del C.M. 
Velocidad relativa de 3m respecto del C.M, 


ud Ma 
' a 
Pia om Pra Tlc 


— ] 
Vane = 0-0, ==0 
m:CM 4 4 o 3 o 


Velocidad relativa de m respecto del C.M. 


Orca Pm "Uca 


a 0- Lo, á añ 
¡8 indica que es 


= 
opuesta a Dane 


CAPÍTULO Mi 


Entonces, se aprecia la rotación desde el U Mi, os 


mE 
Hd JOA BS 1/4 


A 


AS 
OS Lon E 
O AA 
Ne ad > Jeromación 1 
: Sie las Enleras A 
Pd e 
at 
LA 
E 
193 34 Do 4 
Z 3 
Ra 


Para determinar con que rapidez angular (0) rota 
la varilla respecto del CAL planteamos en «a 


esteti dr 


304» 
vs = ma 22 


31M. L 
i ; . 3£ ¿ 
Nole que sm gira con un radio 7 3m gira con 


L 
un radio El Analicemos las fuerzas sobre e 


respecto al observador ubicado en el CM 
Coma la F, = 0. para el sistema la Uo0y €s 
constante, si el C.M. es un sistema de referencia 
inercial, entonces al hacer nuestro análisis no 
introducimos ja fuerza ¡nercial. 


El Mie 


C.M. 
Como m realiza movimiento circunferencial, 
sobre ella planteamos f,, = MA gp. 


2 
T=."m Cien 


R 
Reemplazando 
EN 
Ad 4 
_ 4 *5 3 0 
T= mn 731 T==m Z 
le 


imnpalso y Cantidad de mavimicato 


Pato ronaldo se puedo coniprotor añdizanido a 


ni as! 


observados 
a 


Er ate rare sobre So arta 


Esp = ST ¿yy 


Í E, , 
top a 
¡PA Ste 
z , 
[Li + £ 
nl 1 
7 
2 
3 
> T=lm= 
4 L 


Problema 2 ] 

El sistema que se muestra está constituido por 
dos pequeñas esferas de igual masa m, unidas 
por una varilla rigida de masa despreciable, 5í e! 
sistema es dejado en libertad dode no hay vienio 
ni rozamiento, ¿qué lensión liene la varilla en el 
instante que la esfera A Hega al piso? 


P- = 
a 
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Resotución 

El sistema está constituido por cuerpos de masas 
iguales y puede ser representado en forma 
puntual por el centro de masa (C.M.), situado 
inicialmente a una altura 2/2 respecto del piso. 
¿Qué sucede cuando se suelta el sistema? Como 
horizontalmente no se lanza al sistema, ni 
tampoco hay fuerzas horizontales de rozamiento 
ni del viento, entonces el centro de masa (C.M.) 
no se trasladará horizontalmente, pero sí caerá 
verticalmente, debido a la atracción terrestre, lal 
como indica la figura siguiente 

o=0 Fi 


rm 
+ 7 


NR. 


+ Note que el C.M. desciende £L/2 al caer al 
piso. 

+ También la esfera que siempre se apoya en el 
suelo al inicio su velocidad es nula, luego 
acelera porque sobre ella actúa la fuerza de 
compresión de la varilla. Pero, luego la varilla 
experimenta una tensión (fuerza interna 
opuesta) y la esfera empieza a desacelerar hasta 
que radialmente su velocidad se hace cero. 


Física 


Debe darse cuenta que la fuerza de reacción 
del piso es una fuerza vartable, desde R = 2mg 
hasta R =< mg, en el instante en que la otra 
esfera está por caer al suelo. 

Calculemos la rapidez (4 ) con la cual impacta 


Dem | p 
La esfera A cae af piso, como no hay rozamiento, 
hacemos balance de energía mecánica para el 
sistema 


> u= f2gL 

El centro de masa C.M. cae con tc y, Note que A 
en / segunxdos recorre verticalmente £ metros y el 
centro de masa (C.M.) en el mismo tiempo ¿ 
recorre únicamente £ /2 metros. 


Podemos concluir que A es dos veces más rápido 
que el C.M. 


Uu=2UcM > Uca al 


¿Qué trayectoria observamos de la esfera A? 
Depende del sistema o lugar desde donde 
analicernos su movimiento. Por ejemplo 


+  Siloanalizamos desde la esfera que está en el 
suelo, en todo momento veremos que A realiza 
un movimiento circunferencia) de radio £. 

* Si lo analizamos desde e! centro de masa 
(C.M.) veremos que las esferas giran con 
radio £/2. 

a Respecto de la superficie la esfera A sigue una 
trayectoria elíptica con ejes 21 y £. 
¡Demuéstrelo! 


CAPÍTULO X1 


impulso y Cantidad de movimien'o 


Para calcular ei módulo de la tensión en la varilla 
cuando A esta por impactar, es conveniente 
situamos en la esfera que en todo instanie se 
apoya en el piso. pues en el instante que Á va a 
tocar el piso la rapidez de dicha esfera es nula. 
Porgue la cantidad de movimiento del sisterna en 
la horizomtal en todo momento es nula pero, hay 
que tener en cuenta que en este momento actúa 
la tensión y origina una aceleración Q(—) sobre 
la esfera donde se ubica al observador, 


La esfera A sealiza movimiento 
crcunterenciaj, como estoy 
en un sistema acelerado 


Sorriso la fuerza inercial. h 
' 


Por lo tanto, la esfera donde se ubica el observador 
esta en reposo respecto a él, entonces 


Y F(=)2 E Fle) 


=> Pf, 


Pero, para el observador la esfera Á un instante 
antes del choque está realizando movimiento 
cirennferencial, entonces sobre ella actua 
necesariamente una fuerza centrípeta dada por 


Eg 7 RA ep 
? 
2 
=> E+Tami ami 2gL) 
—— R L 
2T =2Xm8 
A T=m2g 


Otro método 

También este problema se puede resolver colocando 
al observador en el centro de masa del sistema y 
solo verá movimiento circunferencial, para la 


esfera cuyo radio es 5 Así tenemos 


CM. 


E a a 


| 


El observador situado enel C.M. verá a las esfuras 
con velocidades relativas a €! de la siguiente 
manera (considere las velocidades del anterior 
gráfico) ; 


Deia 1112 


Graficamos las velocidades relativas de las esferas 
respecto al CM. 

Note que el observador tiene una G¿, (1), 
entonces se debe graficar la fuerza de inercia en 
sentido opuesto a la aceleración del CM. F,(1). 
Como el observador ve que A realiza movimiento 
cireunierencial, entonces sobre A necesariamente 
actúa una fuerza centrípeta dada por 


Fcg = Ty Qep 
(uy 4 
NN 2 ñ 
=> T=m ¿e múpal] 2gl) 
Ll 2L 
2 
T =1M8 


donde Tes la tensión que experimenta la varilla 
un instante antes que la esfera A choque con el 
suelo. 
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Problema 3 

Una cuña de masa uniforme 47 = 4 kg reposa en el 
plano horizontal hiso. En su párte alta se coloca una 
pequeña esfera de masa sm = 1 kg. Si se suelta la 
esferita, <cuánto avanzará el vértice A cuando la 
esfera llegue al piso? (Desprecie todo rozamiento). 


' E——-30 cm-——— 

Resolución 

Después de soltar a la esfera, ella descenderá; 
mientras que la cuña irá retrocediendo. 
Inicialmente el centro de masas esta en reposo 
[ve y. = 9) y como sobre el sisterna cuña y esfera 
horizontalmente no actúan fuerzas de rozamiento 
ni fuerzas del viento, entonces horizontalmente 
el centro de masa del sistema no se mueve, 
Concluimos que la velocidad del centro de masa 
en la horizontai será nula en todo instante, lo cual 
comprobamos con 


- 2» _ M(0)+ mt0) o 


Y ol a 

mM m, M + mM 
Se sahe por Cinemática que 
«cambio de posición 


velocidad =- - 
intervalo de tiempo 


de donde 
AX¿ mM” 0 


— —e 


pen 
3 Xica Aocm) =0 


— — 


* Xacm) Asc) 0 
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Física 


Esto significa que la posición inicial del C.M. es igual 
á su posición final en ta dirección rorizontal. Con 
la relación (l) vamos a poder determinar el 
desplazamiento dei vértice A, que en realidad viene 
a ser el desplazamiento de la cuña o de 5u ceniro 
de masa. ¿Cómo hallamos da posición del C.M. en 
los estados inicial y fina!? 

En el estado inicial, para calcular la posición 
necesitamos de coordenadas, tracernos el plano 
cartesiano de referencia, para usar 


eS MXy 4 1MyX) 
En Hp + ra 
donde 


x, : abscisa del C.M. de mm, 
Xz : abscisa dei C,M. de m, 


Estado inicial 
x1=30cm 
x2= 20cm 
AL : XxX 
0 20m TO a 
¡Hem ¡Den 
Io? AA 
AY ] Estado final 
' x =d 
; xy=d+20 
E 
o, 
8 | 
cae E n=... A PE 
¡dad 4w4 20m  :l0cm 
[== A 
A aja = 
4 X> 
Del primer gráfico 
MQ0+m130) 
Xuca) = Aa an 


Al descender m, M retrocede d y en el estado final 

definimos para el segundo gráfico 

M(d +20)+ mid) 
Mm 


CID 


ec) > 


CAPÍTULO Xi 


Keernplazando 9!) y (1D en 0) 
4(20)+ 130) _ 4(d +20)+1(d) 
(A (MAT 
110 = 5d +80 


. d=bcm 


Problema 4 

E: sistema rnostrado Mr es dejado en libertao 
y resbala sin rozamiento. ¿Cuánto se desplazó M 
cuando la barra homogénea se situó horizontal- 
mente sobre M? La barra tiene 40 cm de longitud 
(M = 4m) A 


Resolución 
Después de abandonar el sisterna rr resbala y 
como se apoya sobre M, debido al contacto y 
presión en A, M se despiaza hacía la derecha y m 
resbala hasta colocarse horizontalmente. 
Además, sobre el sistema, horizontalmente, no 
actúan fuerzas horizontales (no hay rozamiento y 
viento), entonces, como en centro de masa está 
“en reposo, horizontalmente no se va a desp!azar, 
como en el problema anterior para calcular e! 
desplazamiento de M podemos plantear 
directarnente que 


-— — 


Aer eric (0) 
¡El C.M. no se desplaza horizontalmente! 


Hallemos las posiciones del centro de masa en 
los estados inicial y final, trazando un plano de 
, teferencia cartesiano fijo, la finalidad de usar la 
ecuación demostrada de la posición del C.M. 


impulso y Cantidad de movimiento 


PO; + Ma 
Mi Ma 


cm 


donde 
x, ?abseisa del €,M. de m 
X, : abseisa del C.M. de M 


* Paráarnx, =L-10 
. Para Mix PLA 


ay 


AL 10.6 
26 cm 
DET Y PO | X 
. AnS 
12 -—— 11 
did ear 


La posición inicial del C.M. del sistema es 
ll E lermib- 10) 
Xucmr 77 % +m aa 
En el estado final 
+ Para mx =d+£-20 


. Para Mixj= d+ E 
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Física 


Cuando la barra se sitúa horizontalmente M 
avanza d y la posición del C.M. es 


MÍ dile +inúd+1£-10) 
Merz jena A (MD 


X 
ACA Mim 


Reemplazamos (1H) y CIN en (1) 


e 


Mi | + m%-10) 


- M| d+5)+mtd+L-20) 


MA MA 


m(5) + mL- m(10)= Md+ M3) 


Nm 


+ md + mL -20m 


- Simplificando 


l0m=(U+m)d4 
10m lr ñ 
> A 
Mm dAmem 
d=2«m 
Problema 5 


Una granada que cae verticalmente tiene una 
velocidad de -G0/rv/s cuando se halla a 2000 m 
de altura. En ese instante explota en dos 
fragmentos de igual masa, inmediatamente 
después de la explosión uno de los fragmentos 
se mueve con una velocidad de -205 mys . Haile 
la posición del centro de masa del sistema 10 s 
después de la explosión (g=10nvs>), 


Resolución 

Mientras la granada va descendiendo realiza un 
M.V.C.L., entonces, podernos señalar que el C.M. 
de la granada estará descendiendo verticalmente 
mientras ella no explote (no se fraccione). Al 
explotar la granada se divide debido a las fuerzas 
internas, (debido a reacciones químicas) que por 
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su intensidad se estima que es de varivs miles de 
Newton. Si estas fuerzas internas las 
comparárarmos con ta fuerza externa que actúa 
sobre eila (F) ; esta Última resultaría ser muy 
pequeña, es decir Faremas > > Fatgranaas) 

Con esto podernos concluir que ja fuerza 
resultante en el instante de la explosión es muy 
pequeña [(F,=0) y la granada conservaría su 
cantidad de movimiento 


= — Y 

p =P. 

un instamie antes Un instante después 
de la explosion de la explosion 


Esta conclusión nos conduce a establecer que la 
velocidad del C.M. de la granada un instante antes 
y un instante después de la explosión es la misma, 
por consiguiente después de la explosión el C.M, 
seguirá descendiendo verticalmente en caida 
libre. 

El comentario anterior lo esbozamos en un gráfico. 


inmedialamente despues 
ge la explosión el CM. sigue 
en MYCL. un imporiar 
cómo se muevan todos los 
tragrnemos. 


7 


¡ón CM. : : 
él y 
: 5 E 
cms, : 
; pa l 50 : A 
a EN E : 
: 1 2 a z tz E fraginento 
A ¡xs NAS ¿e 
CM. 
9: 
E 


CAPÍTULO 5. 


e 


ma 


Para determinar ja posición del C.M. de la manada 
luego de 10 s, usamos las ecuaciones de la cajda 


libre vertical 
Mm 


Calcuto de y, : consideramos 
>. - lb, 
Ye =Yy +00 +8 
Reemplazando los datos 


= Ji, =(+2000)+60)010)+ 710,107 


> y,=+200m 

En esta posición estará el C,M. de la granada luego 
de 10 > de su explosión independienternente de 
ta que pase con los fragmentos. A propósito no 
nos hemos preocupado de ellos. 

El enunciado del problerna plantea que la granada 
explota en dos fragrmentos (cosa ideal, porque son 
muchos realmente). Veamos cómo se mueve el 
segundo fragmento inmediatarnente después de 
la explosión, para ello usamos la conservación 
de la cantidad de movimiento para la granada ello 
se demostró. 


— — 


Pontes explonon — = Peespués exploson 


> A > Porto + Dro 


Z 


=> 10] 


Mm —_ —. 
granada = 77 Unagín dE Yagí2) 


a A A Im 


4 > n CN A 
pus Las dai LO 


als a 
«+ - 68? A 34 


. Er =-40/ mus 
har! 


Este resultado significa que inmediacamente 
después de la explosión el segundo fragmento se 
moverá verticalmente hacia ahajo. 

En un gráfico proponemos . 


Tia 


(e 200% ES 
de oy $ 


o 


Un imsiane 

ames de la 

explerion ld TyS 

40 rv] 
' / 

Ln 
despues e 
la capiasion 


Si el lector estudia la caida vertical! de cada 
fragmento, luego puede calcutar la posición del 
centro de masa (C.M.) al hacer uso de 


E e 
To _MY+TOY 
Yom. = 

DY, +M, 


Determine y, y y, luego de 10 s y verifique que 


Yom = +900/ m 


Problema 6 

En la figura se muestra un niño y un joven sobre 
un tablón homogéneo de longitud £. Si ellos 
intercambian de posición ¿cuánto se desplazó 
hasta ese instante el tablón? (Considere los 
zapatos del niño y del joven de! mismo material). 
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Fisica 


A A <P € “PP € “ o 


Resotución 

Cuando el joven y el niño deciden cambiar de 
posición sobre la suela de sus zapatos se 
manifestará la fuerza de rozamiento estático, 
cono los zapatos son del mismo material (igual 
coeficiente de rozamiento). Entonces el módulo 
de diha fuerza es proporcional a la acción normal 
que ejerzan sobre el tabión tal como lo indicamos 
a continuación. 


( =2m8 


en 
2M A M 
Ñ 


Ahora uno $e podrá preguntar y ¿para qué se hace 
el diagrama de cuerpo libre de los cuerpos 
participantes? Nuestra inquietud es saber qué 
pasa con el tablón mientras que el niño y el joven 
van cambiando de ubicación. En las condiciones 
dadas el tablón no se moverá verticalmente, pero 
horizontalmente sf. Esta afirmación es correcta 
ya que del diagrama de fuerzas, hay Uha fuerza 
resullante sobre el tablón hacia la izquierda. 
Excionion) =2f5 fs =45 

Está conclusión determinará que el tablón se 
desplace hacia la izquierda ( «- ). Para determinar 
cuándo se desplaza, en este caso es conveniente 
hacer uso de la posición del C.M. del sisterna. 
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Faraso =0 


Este diagrama para el sistema nos muestra que 
la fuerza resultante sobre el mismo es nula, esto 
trae como consecuencia que el C.M. del sistema 
se quedará en todo instante en reposo (no se 
trastada) ya que al inicio todos los cuerpos 
estaban en reposo. Concluimos que 
Muero Arico 0 

Para este caso es conveniente plantear 


— 


— -» 

vi OIC TW X3 

XA 
O +A 


Asociamos un sistema de coordenadas. 


sy 
; 2 
0 ( Úl mo 
xn AR LX 
Ñ x=h 
xaL 


Aquí tenemos 


Y 
2m(0)+ mit) 3 £ 
12 (0 


Agom) > 


2m+m>+3m 


CAPITULO xi 


En este caso plantearnos 


2mML-dD eme -3 ml Lg 
A A 


Na 
EM 2m+m>+3m 


Finalmente reemplazamos (11) y (8111) en (D 
quedando 


q UL rd 3m| 5d) 


Ejectuando 


L 
d=z 
6 


Problema ? 

Un aro fino de masa mm atraviesa una pequeña 
esfera metálica de masa M tal como indica la 
figura. Si ligeramente desviamos a M de su 
posición más alta, ¿cuánto recorrerá el aro 
cuando M tlegue al punto FP? (Considere M=5m y 
R=30 cin. Desprecie el rozamiento). 


Resolución 

Cuando la esfera M descienda sobre el ¿ro, 
en todo instante el centro de masa (C.M) del 
aro permanecerá a una distancia R del sucio, 
pero ¿Qué ocurre con el centro de masa del 
sistema? Como M desciende el C.M. del sistena 
descenderá verticaimente, pero no experimenta 
movimiento horizontal porque horizontal. 
mente no hay fuerzas externas sobre el 
sistema; (se le recomienda al lector verificarlo). 


impulso y Cantidad de movimiento 


De alí afinnarernos que cl CAL del sistema no 
avanza horizontalmente: 


— — 


2 Vamo? Yo) 


Una vez que a la esfora se le desvía iiveramente 
se tiene 


PA lravertoría 

. .. 

A qsida 
” E por vn 


Ai 
> 


Vericalmente el C.M. de! sistema desciende b. 
Aqui hay que tener en cuenta que mientras da 
pequeña esfera desciende sobre el aro el 
mornento resultante respecto de su centro de 
masa es nulo, esto justifica el hecho que el aro 
sólo experimenta movimiento de traslación (no 
rueda). 

Á partir del diagrama anterior notamos que cuando 
la esfera desciende hasta P ela se desplaza 
verticalmente R y horizontalmente b mientras que 
el aro (su centro) se desplaza a hacia la izquierda. 
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Física 


¿Cómo hallamos b? 
De la figura, el centro de masa del sistema (C.M.) 
divide al radio (R) en dos segmentos a y b, de 
modo que 

a+b=R=30cm (0 
También, considerando las masas (propiedad del 
CM) 

5mía) == m(b) 

» b=5g 
En (1) 

a+Sa=30 

-. a=5em 


=> b=25cm 


Cuando la esfera llegue al punto P el aro habrá 
recorrido b = 25 cm hacia la izquierda. 


Proniema $ 

Se. muestra el instante en que se suelta fa bolita 
ma y el collarín de masa M = d4rr. ¿Qué tipo de 
movimiento realizará el coliariín? Determine la 
amplilud de las oscilaciones del collarín, sí el hilo 
tiene | m de longitud (Desprecie el rozamiento) 


Resolución 

Se desea saber qué tipo de movimiento realiza el 
collarín y para esto es muy útil analizar el 
comportamiento del sistema, es decir cómo se 
mueve el centro de masa del sistema. 
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¿Qué ocurre aj soltar el sistema (M+rn)? 

Sobre él actúa una fuerza resultante vertical hacia 
abaja, entonces el centro de masa se moverá 
verticalmente por acción de esta fuerza, que luego 
es anulada parcialmente cuando la bolita pasa 
por su posición más baja y luego esta sube 
desacelerando hasta detenerse. 

El centro de ¡masa (C.M ) del sistema ubicado 
sobre el hilo descenderá y juego ascenderá (oscila 
verticalmente), sin embargo horizontalnente, 
come no actúan fuerzas externas; el C.M, no 
experimenta movimiento horizontal. 

También el coliarín va a realizar un movimienio 
mecánico oscilatorio (va y viene) sobre la varilla 
siendo su rapidez máxima cuando la bolita pasa 
por su posición más baja y en los extremos es 
mínimo (v=0). 

El C.M. del sistema divide al hilo en dos segmentos: 
a y b; según la propiedad del C.M. se cumple 


¿[2 
Ma=mb >» a (5) (D 
además 

a+b=L=l q 
(1) en (1D) 

(5) +b=L 


CAPÍTULO M3 


HN 
Mim) 
=> b208m y a=0,2m 


al 


; 
Lal > 
A 


A partir del gráfico, el máximo alejamiento del 
collarín respecto de O viene a serla amplitud (4), 
al respecto se ampliará en el capítulo de 
oscilaciones mecánicas. 

En el triángulo rectángulo sombreado podemos 
calcular la amplitud (4) de las oscilaciones 
mecánicas del collarín. 


A - asensso-0,2( $) 


 A=0 l6m=l6cm 


Problema 9 

Sabre una mesa horizontal lisa se tiene un anillo 
homogéneo de masa M y radio R = ¡2 cm, 
inicialmente en reposo. Por la periferia del anillo 
comienza a caminar una pequeña araña de masa 
m con raputez constante de xcm/s. Determine 
la distancia que logra avanzar la araña 
transcurridos 3 s. (Considere M = 3m). 


Resolución 
Esbocemmos los estados inicial y final del sistema 


El sistema inicialmente está en reposo y como 
la fuerza resultante sobre el sistema es nulo, 
entonces el CM del sistema se quedará en reposo 
¡El C.M. del sistema no se traslada! pero la araña 
si se mueve y jo hace en torno al C.M, del sistema, 
análogamente el centro del anillo gira en torno 
al C.M. 


a 


pulso y Cantidas! de tauviraento 
¿Qué movinecento nacen la araña y y CM, dv) 
cnile? Reahzan movimiento civcunl :2ncial de 
radios uv 6 ron respecto a) OM. del sistema pero 
respecto a+ sa superficie, la araña acsoribe un 
movimiento curvilínes. 
Ahora determinemos « y b en función oK 

Por propiedad del CM. 

Mu =/1b 
3ma = mb 


Cor: estos resultados la araña y el centro del antjo 
describirán un movimiento ciicunferencial en 
torno del C.M. cuyos radios son 5R/4 y Rs4 
respectivariente, 

Ahora. analicemos solo el movimiento de la araña 
respecto del C.M. del sisterna. 


“e o ” 
Y 


5 


n 
E 7 , 
x 


De! triangulo sombreado se deduce 


83 9 
d =2bsen> _ 238 Jsen A 


3R 0) 
abia a 1 
d 3 sen; (1 


Asimismo, la longitud del arco recorrido por la 
araña es 


3 
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Pero, como la araña se traslada con rapidez 
constante 2=0A! , 


Reemplazando en (11) 
vÁl ¿(3R Jo 
Us) 
 ADAJ 
BR 
Reemplazando en (1) 


o) 


BRO ZA , 
da > sl ); reemplazando datos: 


3012) 2058) R 
den 34D ]-1a5en(5) 
- d=9cn 
Problema 10 


En la figura Af = 2 = 2 kg, K = 400 N/m. Si el 
sistema carece de rozamiento y ej resorte está 
comprimido 0,3 m, ¿qué velocidad adquiere el 
centro de masa en el instante que el resorte 
adquiere su máxima longitud al soltar m? 


Resolución 

Examinemos detenidamente una secuencia de 
situaciones por las cuales atraviesa el sistema. 
Al soltarm, el resorte eslá comprimido x, = 0,3 m 
y la rapidez del bloque esu = Ú. 


l x=0 
04 


Cuando el resorte recupera 
su lbagitud natura) se tendría 


Física 


Antes que se suelte ¿s7, et bloque 2m presiona ta 
pared, de ahi que hay reacción (R). Cuando el 
resorte va recuperando su longitud natural, el 
bloque 2m presiona con menor intensidad por ello 
la reacción (R) disminuye su valor y cuarido el 
resorte recupera su longitud natural 21 deja de 
presionar la pared tal como se ha indicado. 


Ahora calculemos «, coma el sistema posee 

A los 

inicialmente £,, =¿K% =18J 

Cuando el resarte recupera su longitud natural L, 
A: 

el bloque rn posee E, e. ¿MU . 


Como no hay rozamiento hacemos balance de 
energía. 


Ene = Ec 
18=2(No* 
 0=6nvyS 


En este instante la cantidad de movimiento del 
sistema es 


Pas = 240) + mío) - 6í kg.vs 


Por otro lado podemos plantear que esta cantidad 
de movimiento no cambiará ya que sobre el 
sisterna se verifica que F¿ =0 


u=4 m/s 


Se puede plantear 


PD. =2m(0D+rn14) 


sist 


Paja = +65 kgrrvs 


CAPÍTULO Xi 


Se abscrva que la ranidez de «n disminuve y da 
de 2: aumenta y el resorte comienza a estirarse, 
chasta qué instante? Debe ser hasta e! instante 
en que la rapidez de anibos bloques sean iguales 
Ola velocidad relativa de uno respecto a! otro sea 
nula. 


máximo 
esbramiento 


Á partir del instante en que el bloque 2m pierde 
contacto con la pared la F, sobre el sistema es 
nula y entonces, en todo momento la cantidad 
de movimiento del sistema se mantendrá 
constante, por lo que 


Pia = +61 kg m/s 
Male y st si kg m/s 
(me2m)0,, =+6í kg m/s 


> Uoy = 2 més 


Esta velocidad no variará y no depende del 
estiramiento del resorte, ya que el movimiento 
dei C.M. se da por inercia. 


Proulema 14 


Dos partículas A y B se mueven en el plano XY 
con velocidades 


0,=+3Í1Us y D¿=-4jm/s 


Determine la energía cinética del sistema respecto 
del centro de masa. (Considere my = 4m, =4 g) 


miento 


bapaíso y Caridad de mor 


Resolución 


Segunde plontaado po el enunciado lenersjos 


BC 48B 
5.0 Ham 
mA 4 mn, =m 


l 
H . 
j F 
an 
| e” JE 1) 
1 . e la _ 
4h." ha M my=4m 
PS DS Lem 
2 je 
So qa 
| Doo, 
m 
o 4 
.. ES 


El centro de masa del sistema tiene una velocidad 


— 


Pos e PA HO 
E 
PM, + 


entonces, la energía cinética del sistema (E) 
respecto al C.M. debido á cada partícula será 


E, - Ec acu) + 
o 
encigia cmnética encrgía cinética 
de A respecto del de E respecto del 


CM, CM 
Pa a, 
=> Eo= 2 Caca to” Uca 0 


Ahora determinemos Vyem Y Vaca. 


Definimos la velocidad de 4 respecto a! C.M. 


a y 
Paca =Y47 =8, | 222 
MM, + Ma 


7 18 (5,-5,) 

Om 7 = 

EN a 
velocidad de A 


respecto de A 
— Ma — 
> PL, == A ñ 
AJOM M, + Ma 4 E ( ) 
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Análogamente se define la velocidad relativa de 
B respecto al C,M., así 


-— — 
- --. > [Parar 


Vico Up" Uo y 2 Ug— EM 
4 Fig 


- im o. — 
Daira =—=2— (0, -5,) 
MEET ACI 
velocidad de B 
respecin de A 
-=. m e 
2 Dajem ? TL ya (0) 
PAM 


Reempiacemos (11) y (IM) en (1) 
2 2 
m mm m m 
e) res) 


¿+ My 


Recuerde que en módulo Das = Dgry, lO anterior 
se reduce a 


1f m,my 
=> =- [| A]? pl 
Ec la Jus (mm 
Como por dato 


mu=tgmw=38 9, =+3Í m/s y 


0, =-4jnvs 

reemplazando masas 
a 18:08 40d 10* kg (1) 
matmMa ldg+r4g 5% 5 

La velocidad relativa de A respecto de B 
Dag = 2,08 = (+37) -(Laj)=3 5 +47 
> Ax | 1844 5 ns (vD 


Finalmente, reemplazamos (V) y (VID) en (1V) 
Ha ? E 
==] -x]107 TOS 
E. ¿ z x] Jo J 
E. = 140) mi 
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Un aspecto adicional para el problema seria: 
Analizando las expresiones (10), (IN y (IV), que se 
han demostrado para resolver el problema 
anterior, se concluye que cuando se tenga un 
sistema conformado por «os partículas y sus 
velocidades respecio del centro de masa (C.M.) 
son opuestas, ya que Dy=-0,g 

Al determinar sus cantidades de movimiento 
respecto del centro de masa se tendrá 


Paca, = PO ajo 


to rm” — 
Pac. = 7 a” y ] 


e Ma, y 
Paca. a Jan (1 


e mum lud 
Deca = ( Erro Deza (2 


Luego de comparar (1) y (2) se verifica que las 
cantidades de movimiento de las partículas, 
respecto del centro de masa son opuestas y de 
igual valor, es decir se verifica: 


Paucm ="Pocs 


A la expresión 


ISLA 
Py + Ma 


se le denomina masa reducida del sisterna 
conformado por dos partículas A y B, con ello la 
expresión (IV) queda expresada por 


; tt, 
Suera _ 2 
Edo e Ue 


CAFITOO XA 


Pruslema 12 
En la figura se muestra dos pequeñas esferas, 
Cada una de masa rn, unidas a una varilla de masa 


despreciable. Determine la cantidad de 
movimiento del sistema y luego analice el sistema 
equivalente. 

vl L lo 

añ o 
Resolución 

il ; Ñ 


Mm És To) 


La masa de la varilla es despreciable (m, =0). 


Para este sistema compuesto por dos partículas: 


— 


Pay = PFP M0 +50) 
— Pue ll (200) 


¿A qué es equivalente el resultado obtenido? 
La masa del sistema 21m se puede concentrar en 
forma puntual en el centro de masa (C.M.) 


Ps an (230; M =(2m0)] > Den E u 


¿Qué significa este resultado? 

Significa que el sisterna centro de masase ifasióda 
con la misma velocidad que das otras partículas, 
por consiguiente no hay rotación; el sistema solo 
se traslada. 


impdeo y Caridad de movimiento 


A A 0 —Á 


A 


PAS 


ASAICeÍpo > 105 SigLiEjles Ca»OS 

Caso ! 

Observe que el sistema anterior soso 21 haslada 
bien, pero.. 
una de jas masa tiene y = L? asi. 


¿Qué sucede con el sisiema Ñsico si 


e=6 le 
pa 
a -  _ >>” JON 


Ahora la cantidad de movimiento da! sistema es 


Pis =P, +P, = T0)+ moj 


> Pas =(mu)¡ 
Luego el sistema o centra de masa se moverá asi: 
- - 
Sl Ps 5 ist Us 


» ys 
any) = Ut) oy 


En consecuencia, el C.M. se traslada y también 
gira ¿en lorno a quién? 

En torno a la partícula que está estática o en 
reposo; por efectos de inercia unas lienden a 
quedarse y otras a moverse, asi: 


Caso II 
Dos o iguales se mueven 


765 


Lumbreras Editores 


Fisica 


AAA 


El sistema físico tiene 


Pan = mo + ml-0)=0 
—_— 


Maa Da =0 
E 


¿Que significa este resultado? Significa que el 
sisterna o centro de masa (C.M.) no se traslada, 
pero ... Las otras partículas sí se mueven. Pero 
como éstas equidistan del C.M. y tienen igual 
rapidez significa que las partículas giran en torno 
ai centro de masa, asi: 


PS 


. - 


Caso ill 

Sobre una mesa lisa, en cierto instante la esfera 
de masa 3m adquiere una velocidad , : mientras 
que ta esfera de masa m, que está unida por una 
varilla de masa despreciable a 3m, está en reposo. 
¿Cómo observaremos al sistema posteriormente? 


Siendo la varilla de masa despreciable para el 
sístema podemos plantear 


Ps = m0) +3m(v,') 


mn 


si Oy = 30 


- A 

(Bmim) 9,4 = 3musi 
E 
O a OS 


Este resultado significa que el centro de masa 
(C.M) o sistema se traslada con una velocidad 
diferente a la velocidad de cada una de las 
partículas (0 y 47) esto quiere decir, que hay 
partículas en reposo y en movimiento y esto va a 
generar un efecto de rotación. 

En consecuencia, el sistema físico se traslada y a 
la vez gira ¿en torno a quién gira? Para elinstante 
mostrado en la figura anterior debe ser respecto 
a la partícula de masa rm, asi 


Donde, como la varilla tiene la misma velocidad 
angular enlonces 


*  Para3am: 
Yy = wmla+b) 1) 
»  ParaC.M. (4 mm): 
3 
q%=wb y (1) 
Fina'mente dividimos (1) entre (11) 
4 A+ b 
3 b 
=> b=34 


10 nvs 
no de 
pidez 
rció el 
> 


EN 
KN 


767 


Problemas Propuestos 


to 


A A A a A 


Auna piedra de 2 hg, atada a una cuerda, seje 4. Un fusil automático dispara 600 basas por 
hace girar en un plano vertical con una rapide. Painuto y cada bala de 4ysale con una rapidez 
constante de 1042 ms. Determine el valor on es: «eun neo ode 
Ñ ' Ñ el fusil mientras dispara? 
del impulso que recibe la piedra ente A y B. 
ny AJ20M B)30N C)40N 
A) 45 Ns oe 7, D)SON E) 60 N 
B)20N.s + pa 
(0)30Ns pers 5 5. lin chorro de agua de € emm” de sección 
D)40 Ns o o B transversal choca con una pared lormando 50 
ES : 7. con la norrnal y es despedida por ela sn 
E) 50 N.s A 7 perder mpidez. ¿Qué fuerza media actúa sobre 
> a la pared sj la rapidez del chorro de agua es 
Sono” 12 m/s? 
La figura muestra una pequeña esfera de 5 kg A) 105,3 N B)97.8N 0) 86,4 N 
que eslanzada con una rapidez de 5 m/s sobre D)735N E) 69.7 N 
el plano inclinado. Sirebota con 3 rm's, determine 
el módulo del impulso sobre dicha esfera. 6. Lina bola de billar de 200 g se impulsa con un 
bastón que le ejerce una fuerza que varía con 
el tiempo, tal como indica la gráfica Evs.t 
Si la bola hace contacto con la banda durante 
0,048 s despreciando el rozamiento, determine 
el móduto de la fuerza media que ejerce la 
banda sobre la bola. 
FW 
20 A PAT Lg “Dl iv. UIED N.D j IN 
D)32 N.s E33N.S 


La canica de 20 g se desplaza sobre una 
superficie horizontal lisa dirigiéndose hacia 
una pared lisa y luego de chocar, sigue la 
trayectoria mostrada. «Qué módulo tiene el 
impulso que le ejerce la pared? 


A) 2,5 Nos y =JOnvs 
Na 
B) 1,8 N.s NS) 
C) 1,4 Ns Se O 
D12Ns 53% a 1450 
E) 10 Ns 


: ríms) 
o ¡ y” A 


IÓN 
D20N 


B)i2N 


O) 15N 
EJ24N 


Una esfera de 2 kg cae al piso con | 
verticalmente y Juego de un milési: 
segundo rebota con la rmisma ra 
verticalmente. ¿Qué fuerza media eje 
piso sobre la esfera durante el impact: 


A) 40 kN 
D)33,02 kN 


B) 38 kN 0) 40, 02 


E) 39,05 
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Un Jadrillo de 4 kg reposa sobre una superficie 
horizontal lisa, si le ejercernos una fuerza 
horizontal que varía según la gráfica F vs. £. Si 
al dejar de aplicar la fuerza al ladrillo su 
rapidez es 30 m/s, ¿durante cuánto tiempo se 
empujó al ladrillo? _ 


FN) 
A)10s 
dés 
A0h---.--> 
G6s 
D) 125 
1(s) 

E 15s 0 1 


Una manguera se sostiene como indica la figtira 
descargando agua a partir del reposo. la cual 
luego de abrir la válvula es 0,60 ky/s a razón 
de 25 mvs. ¿Que fuerza horizontal es necesaria 
ejercer para mantener la boquilla en reposo? 


4 


A) 10N 
D)25N 


B) 15 N 


C)20N 
EJ30N 


Sobre un bloque de 10 kg que reposa en una 
superficie horizonta] áspera, cuyos 
coeficientes de rozamiento son us =0,80 y 
Hg =0,68 , se aplica una fuerza horizontal F, 
cuyo módulo varia con el tiempo tal como 
indica la gráfica. ¿Qué rapidez tiene el bioque 
en (=108? 
FOO 
100 


0 10 20 
A)Jh6r/s  B)28m/s  C)3,6mv/s 
D) 4,4 mvs E) 5,0 rvs 


11. 


12. 


Sobre un diccionario de 4 kg que reposa 
sobre una mesa lisa se aplica una fuerza 
horizontal cuyo valor varía con el tiempo, así 


PIES 
id 0; t>2s 


¿Qué rapidez tendrá el diccionario en el 
instante f=5 s? 


A)5 ms 
D)!l ms 


B)7 m/s C) HO m/s 


E) 15 nvs 


Un ladrillo de masa m se encuentra en reposo 
sobre una superficie lisa horizontal. En el 
instante f, recibe bruscamente un impulso 4 
en dirección paralela a la superficie, En el 
instante 1, recibe bruscamente vuo impulso 
$ enla misma dirección. ¿Qué distancia habrá 
recorrido el ladriilo hasta el instante ¿ > 1,? 


lo L 
A) e (rt 

h z LN 
B) (tt )+ (8-4) 


d+) Í, 
Cc) ro dl 


py tr+ 4, 
mom 
fo Lfi+h, 
Dti -! 
E) pa oJ+ wn (£-1,) 


13. Sila bola A de 0,2 kg colisiona frontalmente 


con B en reposa, transmitiéndole un impulso 
de 0,2 Í Ns, ¿qué velocidad tiene la bola A 
después de la colisión? Desprecie la fuerza 
de rozamiento. 


A (0=0) 
= 4rvs 8 
A)-3ínvs B)4f nvs  C)5Í nvs 
DJ3; mvs E) -4í nvs 


CAPÍTULO XI 


H. 


15. 


16. Se muestran dos bloques 


Cuando el bloque que se muestra pasa por P 
empieza a actuar sobre él una fuerza que 
depende de! tiempo según F=!5PÍN. 
¿Qué rapidez tendrá 4 s después? 


A) 80 rvs 
B) 82 nvs 
0) 86 m/s 
D)921wvs 
E) 90 m/s 


t0nvs 


h lili 
-) 
y 


En la figura se muestra el instante en que una 
<anica de 0,2 kg va a impactar con un muro 
tiso, al rebotar lo hace en la dirección que se 
indica y la fuerza que le ejerce la pared varía 
con el tiempo. Según la gráfica adjunta, ¿qué 
valor tiene 1 ? 


F(N) 


M)7,33 nvs 
D) 8,36 mys 


B) 6,66 ys  C)8, 16 ms 


E) 8,73 mvs 


idénticos 
cormprimiendo xy a un resorte. Si cortamos 
el hilo, calcule el módulo del impulso de la 
fuerza elástica hasta el instante en que el 
resorte empieza a estirarse 


A) /mKx, 
D) /mkx, 


8) J2mKx, 0) 24 mKx; 


mk 
AN 


Impulso y Cantidad de movimiento 


17. Un chorro de un fuido que tizne una sección 


transversal uniforrne de ároa A y densidad 
p choca contra una placa lisa y fija con una 
rapidez v. Si el chorro se desvía en dos 
direcciones deterrnnine el módulo de la fuerza 
normal que le ejerce a la placa. Considere 
despreciabie la viscosidad. 


A) paviseno 

B) pa? E N 
C) pAycoso A 
D) pAvlano 

E) pAycotO 


18. En la parte más alta de un coche de 4 kg que 


se encuentra en reposo, se suelta un bloque 
de 2 kg. Determine ¡a rapidez que adquiere 
ej coche cuando es abandonado por el 
bloque. (Desprecie el rozamiento). 


. Sobre una mesa lisa y horizontal, la esjera de 


acero choca frontalmente con la esfera Je 
vidrio en reposo, partiéndola en das 
fragmentos de igual masa y que llegan 
simultáneamente a los puntos A y 8. 
Determine la rapidez de los fragmentos, si 
después del choque la esfera de acero tiene 
una rapidez de 0,2 rrvs. (M= 2m) 


A) l nvs 
D)4 m/s 


B) 2 m/s 


C)3 m/s 
E 5 ms 


769 


Lumbreras Editores 


Física 


20. 
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22. 
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Un hombre de 80 kg saiia a la orilla de un lago 
desde un bote y el salto le permite recorrer 
2 m. ¿Qué distancia retrocede el bote de 32 kg? 
(Deprecie ja resistencia del agua). 


AJim B) 21m 03m 
D4m E53m 
Lin gimnasta de masa Ml lleva un balón de masa 


m, da una salio de inclinación 8 con una 
rapidez 1. Cuando alcanza su máxima altura, 
lanza horizontalmente hacia atrás al balón con 
una rapidez relativa y, Halle la rapidez del 
gimnasta inmediatamente después de lanzar 
el balón y en cuánto consigue aumentar el 
alcance del salto con dicho lanzamiento, 


2 
Noa 2 cria 
LM+m M+m g 


los) 
| y e) 


B) vsene+| — 


CU) pcos0+; — 


e 


D) vseno- mi qe zone) 
m m 2 p 
2 
E) vtano+| H— E cos 9 
M+m MÚ 8 


El bloque de 2 kg se desplaza con velocidad 
relativa 3 nvs sobre una plataforma de 7 kg que 
se mueve por inercia cong=5 m/s y en cierto 
instante m frena sobre la plataforma «qué 
rapidez común adquiere el sistema a partir 
de dicho instante? 


A) 4 m/s 
D) 4,22 nus 


B) 6 mís 


C)3 mís 
E) 5,66 m/s 


23. Dos prismas lisos de masas M y m tienen 


24. 


25. 


anchuras a y b, y descansan sobre un piso lisa, 
Si se suelta el sistema a partir de la posición 
mostrada, determine cuánto retrocede el prisma 
M cuando el otro empieza a tocar el piso, 


DE 
mm 


fm 


ñ 


Un astronauta de S0 kg va acercándose a la 
nave cósmica de 220 kg con ayuda de un 
cabie de 30 m y masa despreciable, ¿Cuánto 
avanzarán el astronaula y la nave hasta 
unirse? 


A limy!l9m 
O) 20myl0 rm 
D18my12m 


B22my8m 
E23my?7im 


En la figura el sistema está en reposo y el 
carrito M4 puede desplazarse sin fricción. Si el 
cohete abandona el carrito, ¿con qué rapidez 
lo hará respecto a un observador fijo en tierra? 
(Considere M=3m y qué el carrito después 
del lanzamiento se mueve con 160 nys). 


A) 300 m/s 
B) 500 m/s 
C) 650 ms 
D) 800 rys 
E) 900 mys 


CAPÍTULO Xi 


26. 


27. 


23. 


Una rana de masa m está sentada 
en el extremo de una tabla de masa 
M=4rn y de 3 m de longitud. La tabla 
flota en la superficie de un lago. La rana 
salta a lo largo de la tabla formando 379 
con la horizontal. ¿Con qué rapidez se debe 
impulsar la rana para que al darel salto llegue 
al extremo opuesto de la tabla? (g = 10 nvs?) 


B)3 rrvs 04 nvs 


E) 6 nvs 


AJ2 nvs 
DJS nvs 


Un bioque de 1 kg se suelta sobre una 
plataforma que presenta la forma mostrada, 
de 2 kg. Determine la rapidez del bloque 
cuando el resorte ideal experimenta una 
deformación de 40 em. (Desprecie el 
rozamiento y g= 10 m/s). 


K= 100 N/m 


i 2kg 
A) 2 nvs B)3 mvs C)4 nvs 
D)5 rn/s E) $ mvís 


Dos bloques de masas iguales se mueven en 
direcciones opuestas sobre una superficie 
lisa. Delermine la máxima deformación que 
puede experimentar el resorte ideal de 
constante de rigidez K. * 


EE 2m 2m 
a) iz B) Ez] 0) 2 Pm 
B 22 


29. 


30. 


31. 


impulso y Cantidad de movimiento 


Una granada es lanzada verticalmente hacia 
arriba; en el instante que la granada tiene 
una velocidad de 3,5) m¿s explota en dus 
fragrmentos cuya relación de masas es de Za 1, 
de ta! forma que debido a la explosión la de 
mayor masa adquiere velocidad nula. 
Si ambas están atadas a un hilo inextensibte 
de 21/8 m de longitud, determine luego de 
cuántos segundos después de la explosión 
el ho se tensa. (Desprecie la dimensión de 
la granada respecto a la longitud del hijo, 
g = 10 mys*) 


A)0,25 $ B)0,50 5 3) 075s 
D) 1,005 F) 1,258 
Una granada es lanzada desde la superficie 


con una velocidad D = (20í +30) ms.Sien 
su punto más alto explota y se divide en dos 
fragmentos, cuyas masas están enla relacion 
de la 3, el de mayor masa regresa al lugar 
de lanzasniento, «A qué distancia del lugar de 
lanzamiento impacta el otro fragmento? 
(a=10 mys*) 


A) 0,52 km 
Dj) 6,48 km 


8)0.68km  C)088ktm 


E) 0,36 km 


Una granada es lanzada verticalmente hacia 
arúba con una rapidez de 50 m/s. Pasados 2 s, 
explota, dividiéndose en tres fragmentos de 
igual masa. Si dos de ellos inmediatamente 
después de la explosión tienen velocidades 
iguales a -10j vs y (vi +603) mvs, ¿qué 
altura máxima alcanza el tercer fragmento 
respecto del lugar de lanzamiento? 
(Considere g=10 vs”) 


A) 150 m 
D I73m 


B) 160 m 0) 170m 


E) 180 m 
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34. 


En la figura se muestra cómo dos bloques de 
igual masa (M = 4 kg) se acercan a un resorte 
ideal sin deformar. Cuando los bloques 
presenten su menor separación, la energía 
almacenada por el resorte es (u= 3nys). 


Ay 104 B)123 0163 
D)18J E) 20 J 
. Un estudiante de 60 kg trola con una rapidez 


de 8 mvs y alcanza a una plataforma de 40 kg 
que avanza en la misma dirección con 2 m/s. 
El estudiante al saltar sobre la plataforma, 
hace que la energía cinética de esta varíe en 


A) 327,25 ) 
D) 372,25 


B)347,2J)  C)367,2) 


E) 547,23 


$e muestra el instante en que una canica de 
masa m hace su ingreso a un canal liso 
practicado en un coche de masa M enreposo. 
¿Cuál es el menor valor de y para que la 
canica alcance una altura 1/2 respecto de AB? 


35. 


36. 


37. 


Física 


En la figura se ¿nuestra el inslante en que un 
sistema es abandonado. ¿Cuánto recorre al 
collarín cuando la esfera ha dado dos 
oscilaciones? (Desprecie todo rozamiento) 


A) 1,22 m 
D31,44 m 


B) 1,28 mn (31,36 m 


E) 1,56 m 


El sisterna mostrado es abandonado, a partir 
del reposo, despreciando todo rozamiento. 
¿Qué rapidez adquiere el cuerpo 2n, cuando 
el cuerpo 8 llega al piso? (g= 10 nys?) 


ns as 
D) 7 m/s E 31 ms 
¿Qué rapidez adquiere el bioque liso A de 


900 g cuando el bloque 8 de 6 kg inicia su 
movimiento? El proyectil de 100 g se incrusta 
al bloque 4. (Considere X = 100 N/m) 


20 m/s 


=> Erre fp) rus” 1/6 


A) 2 vs 
D) Y2 m/s 


C) 45 m/s 
E) 43 ms 


B) I nvs 


CAPÍTUTO Xi 


36. 


39. 


40. 


ene máfico sesuiemna una tabla muy larga Y 
ua pequeño bloque deslizardo entirra de elta. 
A parúr des inslarte mostrado. <cuário recorre 
el centro de masa di sistema lransclmdos 2 5? 


aAjJam 
D)20 m 


B lim 


OA 
E) 24m 


Sobre una mesa horizontai y lisa se 
encuentran en reposo dos esferas de igual 
tamaño unidas por unta varilla. Luego, se lanza 
una bala muy pequeña, la cua) se incrusta en 
el centro de la esfera de mayor masa. 
Determine la velocidad del centro de masa 
del sistema luego de! impacta. (Considere la 
masa de la varilla muy pequeña cornparada 
con la masa de las esferas y la del proycctil). 


| 38m 
j X 
EA 
.=300nvs A 
e e 
A 10Í nvs B) 107 ms  C) 207 m/s 
D) 20 ¿m/s E) 30 í mi: 
Un tablón homogéneo de $0 kg y 4 m de 


longitud está en reposo sobre una superficie 
horizontai lisa. Si en sus extremos opuestos 
hay un niño de 30 kg y un joven de $0 kg, 
¿qué longitud se desplaza el tablón cuando 
el joven y el niño intercambian de posición? 


AJ03m 
D) 0,6 m 


B)0,4m CJ 0,5 m 


E) 0,8 m 


a PE rd 3 NT AA al rr 


4. 


42. 


43, 


mr a mo 


ad de movie 


'iArcHyo y Centid 


Dus partocias 4 y Aso rmuueven en ol pisa Ue 

XF con «lo dadas +5) Da Yo idenos 

respectivamente; al 581 sus Musas iguales a 

19 y. incique si das siguientes D:OpUsÍiTiorcs 

son verdaderas (V) o falsas (P). 

“* S5vs velocidades respecio a un 
obs ador situada enel cents de masa 
(CM 3o0n iguales en valor. 

* La cuntidas de movimientu de) sisterna 
respecto ala cantidad de movimiento del 
ECM, es nula. 

* La energía cinética de: sisterna respecto 
del CM. es 422,5 mi 

B)FVV CO) WVY 

E) VVF 


A) VIV 
DJPVF 


En una prueba de tiro selanza lin disco y desde 
el piso se lanza un proyectil que logra impactar 
cuando €l disco alcanza Su posición más aita, 
de manera que el disco se fragmenta y su C.M. 
regresa por sy misma trayecioria. Devermine 
2 qué distancia del punto de janzaniento del 
proyeciil snpactará éste huevamente contra 
el piso. (Considere 5%, = My, ,8 = 10495 


2 =50 ius gl 7, =(-300,0y) m/s 


disc 5 go e proyectil 
A) 500 rm B) 600 m 0) 650 3n 
D)720 mm E) 1200 m 


Ur, cañón dispara un proyectil con v,=300 rrvs 
bajo un ángulo de 609 respecto de la horizontal. 
A ilegar a la cúspide el proyectil explota en dos 
partes de iguaj masa y una parte cae al piso 
como si partiera del reposo en la cúspide. ¿Qué 
dislancia quedan separados estos fragmentos 
al impactar en el piso? (4 = 101vs?) 


A) 3 000 4/3 m B) 450043 m C) 500043 m 
D) 6 500 43 m E) 9000 43 m 
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Los choques, fenómeno ampliamente difundido en la naturaleza y en la prácica. Su estudio y 


comprensión se hace mediante las leyes de conservación de la cantidad de movimento y de la energía... j 
Fig. (a) El impacto de un proyectil sobre un cuerpo. Fig. (») El juego de billas, son ejemplos donde podemos 4 
apreciar algunos de los diversos tipos de choques. : ; 5 
E pS 

a Lom q 


DESCUBRIMIENTO DEL NEUTRON 
 Yamos'a exponer un diagrama 
simplificado del aparato, que Chadwick 
“utilizó en uno de sus experimentos que 
* do condújeron al descubrimiento def * 
peutrón en 1932. Las partículas alía * 
emitidas por el Polonio (Po) radiactivo, 
juego de chocar contra una muestra de 
Berilio (Be), daban fugar a partículas 
“irvásibles. . ., 
Estas partículas posteriormente ; A 
incidían sobre átomos de hidrógeno AAA 
o nitrógeno en reposo. Como resultado de las colisiones, eran emitidos protones o núzleos de nitrógeno y 
Chadieñck medía su rapidez 
Luego Chadwick supuso en la region +1 (ver diagrama) ler esteN +: c.ásticas Llamando m a la 
¿ masa de le partícula invisible y v a su rapidez, así como mm, a la mass del protos y % 232 rimdez Después 
oe plarzear leyes de conservación resultó quer, 


e EA SE 


, 
e 


En 


: 
É 
i 


, 23m 
ve. E Y 
E MM 


Del Ema cñioda, haciamos Mu Y iy Fespectivamente a ha masa y a la rapidez del nitrógeno, luego de 
plantear las leyes de conservación resulta que: 


NA 2m 
"mtm, 

En esca ecuación podemos reemplazar my por 14 m,, ya que, corno 
sabemos, la masa del nitrógeno es igual 2 14 unidades de masa atómica 
(uma) y la dei hidrógeno equivale a | uma Reemplazando m,, por 14m, 
y dividiendo la primera ecuación por li eg se elimina > rapidez y de 
la partícula invisible y resulta: 


Ye _miit, 
Y 
MMM, 


£- sus experiencias, Chadwick midió Y? y Y y encontró que !2 
relación F valía aprexureca mente 7.5, Por tanto, 
e -14m 
A ES 
b 
Osea m=1,00 m, 


Chadwick repitió sus experiencias con sustancias distintas al hidrógeno 

. nitrógeno y encontró de nuevo que la masa de la partícula invisiple era A 

aproximadamente igual a la de un protón. El error con que determinó) Pocwick (1891 19745 destasado 

la mása en una de las experiencias era menor del f por cien. Había científico inglés descuisidos del 
comprobado la existencia del neutrón. . neutrón. 


y ». 
HE ¿> 


OBJETIVOS. 


* Analizar qué sucede físicamente con Jos cuerpos durante los choques. 

+ — Explicar qué sucede con la energía y cantidad de movimiento de las cuerpos que chocan 
en forma individual y corno sistema. 

+ Aprender a clasificar los diferentes fipos de choque y establecer sus características. 

« — Aprenderlas diferentes formas de cálculo, gue permiler, evaluar el coeficiente de restitución 
(4), el cual caracteriza el lipo de choque en diferentes circunstancias o casos. 


INTRODUCCIÓN 


En ci capitulo anterior se 
do y discuto nna de las leyes 
més tmpo lintos de da Mieránica 
dasica ta de. de conservacion de 
jecantitiad de noyilit Uda, td sta 
se ultizo para descpbir cotos 
acontecimientos fisjons, corno por 
cjemplo la expiosión de una bomba, 
el movimiento de un sistojna Y Sus 
partes, ele, En esta parte utilizaremos 
dicha tey para pode: explicar los : : 

La escena corresponde o lo interacción que se do durame un juego de balos este 


diferentes cambios que se dan es un ejemplo de choque que vemos en lo práctica. Durante este choque los pinos 
en ya fenómeno físico difundido inicialmente en reposo adquieren cantidad de movimiento y energia 


ampliamente en la naluraleza: el 

<hoque o colisión. Este fenómeno lo vemos reflejado en diversos eventos: la interacción entre dos 
automóviles, cuando se juegan canicas, en los salones de hillar, en la presión de los gases sobre el 
recipiente que los contjene, también cabe mencionar corno un problema de choque, la fusión nuclear, 
lo cuat en la actualidad se usa con frecuencia. Un ejernplo de la fusión nucicar viene a ser la interacción 
de una partícula alía (átomo de helio dobiemente ionizado) con un átorno pesado (isótopo de uranio), 
¿0 Cual permitiría que elátomo se divida en dos átomos algo más ligeros. 


Cl 
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Para algunos de los casos mencionados como ejemplos de choques no vamos a considerar el 
proceso de interacción, ya que en su mayoría las fuerzas que surgen durante el choque (fuerzas 
impulsivas) tienen un comportamiento y variación compleja y se manifiestan en intervalos de tiempos 
muy pequeños; por ejemplo, así ocurre en las fuerzas que surgen en jas interacciones nucleares que 
hasta la fecha no han sido establecida su ley de variación. 

En las siguientes líneas vamos a discutir la teoría del choque, en donde haremos las descripciones 
bajo el límite de la mecánica clásica, pues los cuerpos que participen en los diferentes choques tendrán 
rapidez mucho menor que la rapidez de luz, para que así las masas de los cuerpos no varien por efectos 
relativistas. Finalmente, se debe recordar que el problema del choque lo estaremos resolviendo, 
evaluando y analizando las cantidades de movirniento y energía cinética de los cuerpos que participen, 
también usaremos algo nuevo: el coeficiente de restitución parámetro que nos permilirá caracterizar 

las tipos de choque. 


El CHOQUE O COLISIÓN 


Cuando hemos participado o presenciado un juego con canicas, se logra apreciar una interacción 
entre las mismas, pero con una particularidad, que dicha interacción es breve, es decir de corta duración 
casi podríamos decir que instantánea; algo similar se nota cuando impacian dos bolas de billar o 
lanzamos una pelota contra la pared. 

Sien un choque; las particulas que participan son álomos y/o moléculas se puede tener unareacción 
química y si las partículas que colisionan son núcleos entonces se tiene una reacción nuclear. 

¿Qué es un choque o colisión? Es un fenómeno físico donde se registra una interacción violenta 
entre dos (o más) cuerpos (partículas) durante un corto intervalo de tiempo. Por ejemplo: el encuentro 
entre dos discos que sucede en la figura siguiente 


Anles del ena 


Fa PA 


aos po det choque 


tricnción Mon 


Después del choque los cuerpos participantes quedan parcialmente deformados. esto se da casi 
en forma general, ya que hay casos donde los cuerpos participantes, si están hechos de acero o marfil, 
recuperan en un 190% (aproximadamenle) su forma como lo muestran los experimentos. 

Por otro lado es importante saber que las deformaciones que sufren los cuerpos durante el 
choque son causadas por fuerzas impulsivas de gran magnitud que actúan sobre los cuerpos. Como se 
ye en la práctica, el breve intervalo de tiempo durante el cua! actúan dichas fuerzas depende de las 
propiedades elásticas del material del cual están hechos los cuerpos que participan en el choque. 
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Choques 


Por ejemplo podemos ver 


At, Uíd.en) Ata Pia.ch) 


esfera de 


esfera de 


Wach) 
Como la esfera de caucho se deforma más 


un el contacto, por ello hace contacto durante más 
tiermpo con el piso (At, > 44). 


A escala macroscópico las bolas de billar entran 
en contacto durante el choque 


A escalo microscópica las moléculas no 
se tocan durante el choque. 


Las fuerzas impulsivas que se maniftestan 
sobre los cuerpos o partículas durante el choque 
son fuerzas que se suberdinan a la Tercera Ley de 
Newton, es decir, son fuerzas de acción y reacción. 
Entonces durante el choque las fuerzas impulsivas 
son colineales, opuestas y de igual módulo. 


“== L Ñ % = F reacción 
acemos 
ichocan' j separación e Fcción Únea de 
| imaginaria choque 
FR ARA > 
' Fcón= Fexcción [ 


Las fuerzas impulsivas que surgen durante lo colisión tienen 


gran valor y originan las deformaciones en los cutomóviles. 


ANÁLISIS DE CHOQUES 


Como ya lo hemos planteado, durante lu 
colisión de los cuerpos ocurren internamente 
ciertas deformaciones y luego ciertas 
recuperaciones que nos permiten plantear que 
durante el proceso de un choque se manifiestan 


ciertas etapas. 


Etapas en un choque 


Cuando dos cuerpos (o más) chocan se 
desarrollan dos etapas bien definidas durante el 
intervalo de tiempo que dura el choque, una es 
la etapa de deformación y la otra es de 
recuperación, Aquí un ejemplo: 

Consideremos que una barra de goma de 
longitud £ ha sido lanzada sobre una superficie 
horizontal lisa tal como se muestra. 


£l lanzamiento es frontal con la finalidad de que la 
borra impacie perpendicuiormente en la pared. 
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Bien, ahora analicemos todo lo que acontece hasta que la barra de goma rebote. 


2 e 
(0224 


PRO IRA PA 


y=0 Lita _D 
E == 
NIUUUUY= 
i mo (y LL 
: Termina la etapa de deformación va0 El 
e munediatamente se inicia la JE APT A ARE AFC ¡Máxima 
ist, etapa de recuperación. ds LAANAAAA deformación! 


VACA DEA 


v=0 p 
MLACELREPOBROO 
daran 


E | y=4 Elapa de recuperación 


—— horughudinal pr 


O a 
as 


Toda esta secuencia gráfica nos describe lo que acontece desde que se inicia el choque hasta que 


termina y se explica de la siguiente manera: 


780 


En el esquema (1) la parte delantera (P) de la barra está por hacer contacio con la pared. por ello 
que la reacción de la pared hasta ese instante es nula (R = 0) y la longitud de la barra es £. 

En el esquema (2) ia barra ya hace contacto con la pared, producto de eo hay una reacción de 
mistua, la cual hace gue la parte delantera de lá barra se detenga, mientras que 'a Gira peri. 
ensirtud ac inercia continúa avanzando con E y determina que está se camprima + Cisminuya 
su longilidia. 

Cuando se pasa del esquema (2) al esquema (3) toda la barra queda den ruda por un inotante ! 
'a reacción de ia pared sabre ela es máxima (Ro, ); todo esio. debido primero d yue eo co mutilo 
de la Larra surgen fuerzas entre sus partes lo Cual al nai frenan a las partes e ve contini alzn en 
movimiento, La reacción aumenta su móduló hasta X,,,,, porque (as pastos Gue conca. par 
ta mercía hacían que la cara P de la barra presione cada vez más a la porta 
En el esquema (4) notamos que una parte de la barra empieza a moverse nacio a dutocia. 1. .2ntras 
que la olra parte aún queda en reposo. En el párrafo anterior señalamos que en e, nio de la 
barra sur fan fuerzas elásticas que frenaban las partes, estas mismas fuerzas son las q..e hacen que 
algunas de las partes de la barra se muevan hacia la derecha, mientras que otras paries no se 
mueven por estar bloqueadas y presionadas contra la pared estática. 


Sabina mt 

CAPI Cd 

A A rr 
ES Es. 1 


; 
OST LO) das DATIA IU 


Po 


¡Ongi d O le Liz 
hace mula, como venios ( 30 parra dela arre 
se aleja de la parert, esto en cierta lora hace 
gue la barra poco a poco recupere algo de su 
longitud inicial y por otro lado romo la presión 
que ejerce sobre la pared dismunuye, la 
reacción disminuye, y se hace cero cuando 
lá barra pierde contacto con la parerí 
MEapuÉs de fal es e aplicauo detalladamente 
“£s6, potienyos añadir unos detalles que son 
riamdes tenerlos en cuenta. 
mientras la barra choca con la pared se nota 
ue la fuerza de reacción (RI de la pared 
varia su módulo, enla etapa de deformación 
aumenta mientas ex la etapa de recuperación 
isminuye. Ahora, construyamos una grafica 
que nos Muestre aproximadamente cómo 
varía la reacción de la pared sobre la barra 
en función del tiempo transcunido duranto 
€ichoque. 


donde 
Á, ¿nos expresa el impulso sobre la barra 
durante la etapa de deformación. 
A, : nos determina el impulso sobre la barra 
durante la etapa de recuperación. 
Notar que A, + A, nos expresa el impulso total 
sobre la barra durante el choque. 
Por otro lado, durante el choque la energía 
experimenta transformación, en tal sentido: 


Dro a maps as Fo rraroón 
. qe RA rate a y La A 
a GER Aura Pl ao la harta sa 


otomana an 6nc ra porencla cole tica iz, de 


A A 


energia osiboda 10. dy es diecr 
EstarOn eN) 
Duraris ua etapa de recuperación 
La energia potencial elastica (Ey que 
adquirió lo barra 3e Vá banisiort ando en energía 
cinética (£o] basia que la barra recupera 
“proximadamente toda su farma o longitud 
inicial: es decir 
Cn =Ec E 
Al cuoniperar las expresiones 31) y €) 
podemos mantear rue 
blo 4 UN 


antes 


ea duramie su Clépa 
de shoes 


deso Alá 
de choycis de deiormariras 00147 


De lá expresión (1H) tenemos 


-- Y >u.. ¡La bara rebota conmeror rapidez! 
Hecho el análisis energético, ¿qué ocuirió con 

la cantidad de movimiento de la barra? 
Notamos que 


Ames del choque (a2.ch.) 


=> y =-muli) 


Durante el choque 
recibe un imprelso (7) 


Después del choque (d.ch.) 


—e il = Pp =+mui 
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A partir det cálculo realizado vemos que el 
impuiso (7) recibido por la barra durante el 
choque, le modificó (por lo menos en dirección) 
Ja cantidad de movimiento a la barra 


Para comenzar a desarrollar el tema de 
choques hemos considerado el choque de un 
cuerpo contra una pared rigida, por ser uno de 
los casos más sencillos, mas en la naturaleza 
podemos notar otras variantes, por ejemplo: 

Examinernos el choque de dos esferas de 
masas 1, y my que deslizan inicialmente sobre 
el piso liso con v¿>Ug; así 


PROCESO DE CHOQUE 


' 


+. Antes del choque 


Porsy Ma Da Pas ty 


Efecto de 
B sobre A, 


> 


53. Después del choque 


Pray Matta 
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Fisica 
En ja figura 2 come producto del choque 
surgen fueezas de acción y reacción, lus cuales 
originan impulsos que 2. + unala detormación 
de las esferas y modil.cañar > + velociuiades. 

Mientras la rapidez de 4 sea mayor que la 
rapidez de B habrá delormación y esta termina 
cuando las esferas alcanzan igual rapidez alitla 
deformación de las esferas es máxima. 

La figura 3 muestra tal situación, es en dicho 
instante que las esferas experimeni.n maxina 
deformación. Éllo significa que en esta posicion 
la fuerza impulsiva es máxima. 

Ehuego. debido a los imp: isos recuperados 
las esferas tienden a recobrar su Ímmaá od mnal, 
la figura 4 permite ilustrar est vivavién. 

Finalmente, la figura 5 Mmuiesti + las esferas 
stanios después del choque (1, > 81,5 

En el proceso de cioqu. ¿as esferas 
imercambiádn contidad de movimie. y encogja. 
La energia uvélica se transiorsit en encreía 
potencial vláasuca Y Otra parte en energía disipada 
tcalc.r). 

Alora, considerando a las esforas como un 
sisterma, se observa que en todo rastante el impulso 
resul. une externo es nulo, ya que durante el 
choque la fuerza resultante sobre dicho sistema 
es £f.uis. Por lo tanto, la cantidad de movimiento 
del +. i0mma se debe conservar, es decir: 


= 


1) Pig) 


p 


PRO HR = Muy + Muy 


don. 1» 

Pa caridad de movimiento del sistema 
antes del choque. 

rm. «cantidad de movimiento del sistema 


después del choque. 
Á manera de resumen dei análisis, podemos 
afirmar que 
+ La cantidad de movimiento de un sistema 
durante una colisión no varía, pero +í varía la 
cantidad de movirniento de cada uo de los 
objetos componentes del sistema slebido a 
los impulsos internos que se dan en el 
proceso de choque. 


* Cuando se añáhce un choque y se culiera 
derermmar una relacion con las velocidades 
despues del choque es conventente usar da 

3 conservación de la cantidad de movimiento del 

sistema. Se establece que un instante attes, 

deranto y un instante despues de un chnque ta 
cantidad de movirniento del sister es la rnistma, 


A A O e 
1 sist, instamis Tia rate Lp irtante 
 Parh =P echo =D4 ch Ñ 


¡én se expresa 


1 0 


: EA a h 


Tier tt rom a 


Le] 


e 
SA e Ha E e 


«2 


PP TPSO 
mu 
TNA 


20-0>m2m 


Aquí los fotografías nos muestran de manera 
secuenciol las etopas que se dan durante el impacto 
(choque) de una bola elástica contra el piso. 


e DA 


EAS 


rn AI a 


CLASIFICADION DI CROCOUEZ 


Fommaoo cocina el antros MNPETA, e 


puño veriicar que hay ransfoniación ener: 


y fuerzas imernas que determitidn imprlis.. 
Cómo sederaos, durante el cheaue la borra 


Jeciberiza fuerza de seacción + de la pared que 


ROMO iO RT: 


sos planteado, vano aproximadas 16 


según da grática 


Al forniar ep una rica aa DRprebodonrta 


entre a > 504 


tes siCas, de pla porter 


aniener coria imtuidacion Lagrónta oir dos 


permite caracterizar el po de choque que Na 


eo la rosas comparado áress 


E 


aque replescatan mfulsos 


, 
A. Trade 


icoracteriza el grado de deformación) 


A =] 


2 PEL pez or 


(caracteriza el grado de recuperación) 


Comparando estos impulsos definimos: 


/ 
: A- recupeisdor E 
¡CA J 

i deformados 
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COEFICIENTE DE RESTITUCIÓN (ej 


Es un factor adimensiona! que nos permite 
comparar el impulso de recuperación con respeclo 
al de deformación y de esta manera caracterizar 
el grado de recuperación después del choque y 
precisar el tipo de choque que sucedió. 


CLASIFICACIÓN DE CHOQUES SEGÚN EL 
COEFICIENTE DE RESTITUCIÓN (e) 


Choque elástico [e=1) 


En este choque el impulso deformador y 
recuperador sobre los cuerpos son iguales en 
módulo, y esto trae como consecuencia que Jos 
cuerpos después del choque recuperen toda su 
forma, y quedan sin deformar, por otro lado la 
energía disipada es nula, y por lo tanto se debe 
cumplir: 


7 
a. Como is 15 Í recuperador 
le 
! Hecuperador | 
> e sl 
t 
H Lacior "1lador 


LA sitema _. sistema 
b. Como Qy¿=0 => Fea = Cld.ch.) 


Un choque elástico se caracleriza porque 
e=1 y se conserva dela energía cinética del sitema. 


le 


$ 
$ 
z 

AORTA ATACAR A TRATE DIAN ARE TAS ASI CI ii + A 
Choque inelástico (0<e<1) 


Para este tipo de choque, el impulso en la etapa 

de recuperación es menor que el de la etapa de 
deformación, esto trae como consecuencia que los 
cuerpos después del choque no recuperen su forma 
inicial, y queden parcialmente deformados. 
Por otro lado, durante la etapa de deformación hay 
disipación de energía en forma de calor 
principalmente aunque también en forma de 
sonido. Esto úximo por lo general no $e considera 
en el balance energético, de ahí que 
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a. Como ¡A >l7, tecuperador 
7 
os a Hecuperador <l 
1] A 
b. Como Qy +0 = Ejuema - Ema O 


Un choque inelástico se caracterizu 
porque: 9<e< ly hay variación de la energía 
7 cinética del sistema (disminuye). 


O ¿ 


Choque plástico (e=0) 


Este choque en realidad es un casu particular 
de choque inelástico, por ello también se le suele 
llamar completamente inelástico. En este choque, 
sobre los cuetpos que participan, el impulse 
recuperado; es práclicamente despreciable (no 
ocurre la etapa recuperadora), y como tal después 
del choque los cuerpos quedan totalmente 
deformados y la disipación de energía durante el 
choque es máxima. Según esto tenemos 

No hay recuperación de la forma original del 
cuerpo. 


O recuperado: 
| Hrecuperados CA =0 


«elormador 


Por ejemplo 


= Antes de ja colisión 


Deformación y 
disipación de calor 


¡No rebota! 


CAPÍTULO XII 
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El choque plástico se caracternza porque; 
hay rebote de los cuerpos Juego de la colisiar. 
En cuanto al análisis energético, del ejemplo 
tendremos 


Ecta cn.) ne Cestmav 


En general, el chogue plastico entre dis 
cuerpos móviles seria asi 


Y Dy a 0= Ug=0 
sc Z 
Gch) (deh! 


En el balance energélico mndren:>s 
Esa) S Ectd.en) + Que... 


Luego del choque no ha ay carmente es 
Cuerpo respecto deb Otro or. loa cueros 
moverán Juntos, como un:+*... 


CLASIFICACIÓN DE CHOQUES SEGUN 1h 
LINEA DE CHOQUE 


Amos debemos tener cirio que es línea de 
choque. $e denomina líne - - > choque a aquella 
linea que contiene a la. : « de acción de las 

re ra ma 
fuerzas de aeción y eau 1% yF, ) que se 
maniftestan durante el chor. 
Ejemplos 


knes de 
45 ul 


Choques 

L mMempre contiene a las 

PUÉTZ.. - ?vaccion que se manifiestan 
sobre +3 “guerra durame fa rolisios. 


Tesnendo 2 0uentaí esta Caracierísuca 105 


Caques Peña canes! +irabién pueden ser 


Casi. a; 


Choque cent: :: 


Es air, ponyue da Jíne 


ip" A A AE POTES 
Pa o vende A UNOS e 
r AA Orhual> 
A E EEN 
poa e 
, 
a. o " 
«bu 15 


Ñ lista de cunque 


TA 
DA 


O SA 
loa contiene, entor: 
Na obsiante tamb: 
de la esfera anis. + 
paralela a la línea «- . 
estaremos ante > OE 
Otro ejempi ar choque centro. otuatl 
purde ser cuando Gus esferas de Igua! C:MENSIÓr. 
se encuentran, ta: como se grafica 


ray ia nes 6e choque 

“tes En chogue centra. 
0> Tue ¡a velocidad 
«"¿citues del choque es 


4 


RC TE 


Le $ mr 


Y, 0, i » 
pea E choque + Ñ . all 
e E ll == 
et: Guranle el de 
cha; ue 
== rra) 


choque trontai 
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Un choque frontal también se define como 
aquel donde fos cuerpos antes y después del 
choque se mueven sobre la misma línea. 


p; Así como tenemos choques centrales y 

frontales también se pueden tener choques 
- centrales oblicuos, los cuales se caracierizan 
porque antes y después de chocar las 
velocidades de los cuerpos que participan no sont 
paralelas a la linea de choque, es decir. antes y 
después del choque los cuerpos se mueven 
sobre lineas distintas. Por ejempdo, cuando una 
pelota impacta sobr una pared lisa. 


16 


Ya 
3 : ach 
. 1 
imea se Y 
eno s «=0 % AL dutante at L choque 
2 ¿horue abkeno 


7 rl pusa 
o; lin | 


Choque excéntrico 


Es aquel que se caracteriza porque ia línea de 
choque no coincide con la línea que contiene a 
los centros de masa de los cuerpos que colisionan. 


% 
+= —— 
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Después del choque excéntrico como la 
linea de C.M. con la linea de choque no 
coinciden, las fuerzas de acción y reacción 
durante el choque van a generar un movimiento 
de traslación y rolación después del choque. 


Dos discos que se desplazar sobre un coichon de are. 
experimenten un <hogue oblicuo 


CARACTERÍSTICAS PARTICULARES 
AL EVALUAR £€l COEFICIENTE UE 
RESTITUCIÓN (e) 


Plantearernos a continuación una serie de 
ejemplos prácticos que servirán para analizar y 
evaluar choques. 


Caso |: Utilizando la gráfica Fovs.t 


Podemos poner como ejemplo un choque 
frontal de una esfera contra una pared y 
consideraremos que la fuerza de reacción de la 
pared viene dada por la grafica adjunta. Calcule 
el coeficiente de restitución. 


CAPÍTULO XII 


y O II a 


De la gráfica R—1 


Comparando los impulsos mediante áreas, 
planteamos que 


1 Á, 


e= recuperador = fiar (1 
Iaolermador A, 
Los triángulos de áreas A, y A, al tener igual 
altura, sus áreas resultan proporcionales a sus 
bases. 


A, Rus 0 | 
A ld 
LIE 


Por lo tanto. en (1) 


és 


i 
3505 

Por lo tanto, el choque es inelástico y después 
del choque la esfera queda parcialmente 
deformada y disipa energía en forma de calor 
durante la colisión, 


Caso ti: Choque.entre una pared fija y 
una partícula móvil 


Un cuerpo impacta frontalmente con una 
rapidez v, contra una superficie rigida y rebota 
con una rapidez o,. Siel conficiente de restitución 
es e; demuestre que 


Choques 
donde 
by  * rapidez de incidencia o de acercamiento a 
la superficie. 
D, rapidez de rebote o alejamiento de la 
superficie. 
Demostración 


Es conveniente para demostrar la relación, 
plantear los procesos que ocurren durante el 
cheque y calcular los impulsos respectivos. 
Representumós gráficamente lo que acontece. 


recuperación 


Proceso de D 
Le 


£xaminemnos lo acontecido 
Etapa de deformación de A=>B. 


Laetormado = APestera 


dada = B6 Pi a” 0- (Ta, ) 


7 i 
>| Eeetormader ¿E RD, 0) 


Etapa de recuperación de BC. 


— 


- 
drecuperacor = vsfera 


hecuperacor E Peor Ds = (mu, )-0 


— 


=> Íeec::perador |= mo, (1) 
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Ahora, por definición de coeficiente de restitución 
(e) tenemos 


sE [Decipciin! 7 A 


| Faetormador¡ 0, 


de donde, deducimos que 


[AIR 


PV 


FALSA ds 


a . . 
* 0, Y £, sonperpendientares a la suyrerficie, 


1 ARA A a RI O CIA CR 


Ejemplo 1 

En la figura se mesura cómo una pequeña esfera 
elástica de 2 kg impacta fromalmente contra una 
pared. Determine e. 


Resolución 
Para el choque frontal de la esfera, podemos usar 
la relación anteriormente demostrada 

D, = eb, (a) 
donde 

1,=10 res (rapidez de incidencia) 

97 =6 mys (rapidez de rebote), 
Reemplazando en («) 

6=e(10) 


6 
=> ir 
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El choque es frontal inelástico y en este tipo de 
<hoque se disipa calor, que puede determinarse 
mediante la ley de conservación de la energía. 


Eo, = E., + Que 
Z2x107 =L26Y +04, 


2 Qu =843 


¿Cómo hallamos e en choque central oblicuo? 

La fórmula que se ha utilizado en el ejemplo 
anterior también se puede uiiizar cuando un 
cuerpo impacia oblicuamente sobre una 
superficie lisa en reposo. puru se considera las 
componentes de las velocidades que definen el 
acercamiento o alejamiento perpendicular a la 
superficie. Según esto, piamearnos 


Mínea de 
tchoque 


Y 
E 


4 
ÉS 


linea de 
uhoqué 


sena 


: 
1, : 


= a. 
aceros cosa a: 


dy" 


S 


En el gráfico donde se muestran las 
componentes de jas velocidades P, y D se 
observa que: 

4, cosa define la rapidez de acercamiento (U, core) 
ala superficie de incidencia. 

v,cosPBdefine la rapidez de alejamiento (4,1) 
respecto de la superficie, 


CAPÍTULO XI! 

Ahora podemos usar la expresión 
anteriormente demostrada 

Doe = 26 


Hej E 


en este caso sería 
Y, Cos[()=e(0,cosu) 


_(D Y cosf ] 
0, | cosa 
¿ Observación ) 


En este caso se ha considerado que la 
superíicie es lisa, porque en caso Contrario 
durante el choque surgiría la fuerza de | 
rozumicato, la cual haría que después del ' 
choque la esfera se traslade y rote a la vez 
para así tener un choque excéntrico. 


Ejemplo 2 

Se muestra a una estera antes y después de 
impactar sobre un piso horizontal liso, determine 
cl coeficiente de restitución para este choque. 


da 


Qi 7 


Resolución 

Este ejemplo lo podemos resolver haciendo uso 
del análisis anterior, peru además debemos 
señalar que durante el impacio de la esfera sobre 
el piso, sobre ella solo actúan fuerzas verticales, 
la reacción del piso liso (R) y la fuerza de 
gravedad (FA F, >) y como horizontaimente no hay 
fuerzas la componente horizontal de la velocidad 
de la esfera no se modifica, es decir antes y 
después del choque la velocidad horizontal de la 
esfera es la misma (a). Entonces al 
descomponer la velocidad tendremos: 


Choques 


> 
Vocero =D Cot370", 


liso: 


Para calcular el coeficiente He restitución (e) 
usamos ia relación demostrada 
D = OL 


ate uno 


Reemplazando valores tenemos 


gu 0ui53" =e( pg cot37%) 


id 3) 
4.513 
Es 
16 


El valor obtenido nos índica que el choque es 
inelástico, la esícra rebota sufriendo deformación 
permanente y debido a que E componente 
vertical de su velocidad dismiguye, luego del : 
choque la altura que alcance respecto del piso * 
será rnenor que la altura desde la que fue lanzada. 


Los continuos choques obhicuos inelósticos sobre una 
superficie horizontal, traen corno consecuencia pérdida de 
energía cinética, es por ello que la esfera yo na alcanza la 
oltura anterior, 
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Caso Mi: Choque frontal entre dos cuerpos 
móviles 


Cuando dos cuerpos (esferas) chocan 
frontalmente, el coeficiente de restitución (e) se 
puede evaluar a partir de la velocidad relativa de 
acercamiento antes del choque y la velocidad 
relativa de alejamiento después del choque según 
la siguiente relación: 


(0) 


donde 


— ale] Ñ Ñ E A 
YU iden) ; velocidad relativa de alejamiento 
después del choque, 


Uam) : velocidad relativa de acercamiento 
antes del choque. 


Demostración 
Consideremos el choque central y frontal entre 
dos esferas tal como lo indicamos. 


E > U_ <u 
> 
=4 = E 8 gi = 
mr, 2 : Ty Te 
— —y o) 
ach. rated d.ch. 


Para poder llegar a establecer ia expresión 
(0) debemos partir de la ecuación general: 


- 
neciperitor 


Eactorraado: 

Será suficiente analizar soto la acción de una 

de ellas sobre la otra. Esto se hará en forma 

análoga al análisis del choque frontal de mna 
usfera contra una pared rígida. 
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Examinemos lo que sucede con la fuerza 
(acción) de parte de rm, sobre m2). 


- 
"ra Oanp 


LOC RATA 


Durante la colisión de las esferas se presentan 
dos etapas: la etapa de deformación y la de 
recuperación. En la primera de ellas, el módulo 
de la fuerza impulsiva aumenta con el liempo, 
mieniras que en la segunda etapa esta fuerza 
decrece con el tiempo hasta hacerse nula. En el 
instante en que la fuerza entre ellos es máxima 
(Emnax), la velocidad relativa ene ellas es nuta, lo 
que significa que tienen una selocidad común 
5). 

En el gráfico F -t se muestia cómo varía la 
fuerza impulsiva sabre rm, con el tiempo. Note que 
la fuerza que actuo sobre ra, varía según la curva 
que tiene forma de camparta. 


CAPÍTULO XiI 


Gráfica F -1 


Impulso de A sobre BH 
(Área Lotal: 4, +42) 


Etapa de 
Setyrtración 


Etapa de 
tecuperacion 


* 


* * 
A 


] 
q 
o 


Immpulso de B sabre Á 


En el intervalo re[0;t,], se manifiesta el 
immpulso deformador sobre m,. Según el gráfico 
tenemos 


Factonmados 7 MP gerormador 


— —- —» 


= M0 PRO) = MA 00, 


También en el intervalo tel ;2t] se 
manifiesta el impulso recuperador sobre m,. 
Según el gráfico tenemos 

1 


e 
recuperados = APrecuperados 


= m4, mo=m,[u, -0) 


Sabemos que el coeficiente de restitución (e) 
se define por 


Er 
Irecuperadar 
eshoE 
| Edetormador 


Choques 


Como ro yo 27 están dirigidos tiacia Ja 
derecha, entonces son positivos, por lo que $e 
4ene 

rra (1 

Analogamente, sí hacernos da ausmo sobre 
la esfera m, durante el choque, es deci 
graficamos sobre €l la fuerza que le ejerce sm, 
luego determinaremos los respectivos impulsos 
deformado" y recuperador, asi el cocficiente de 
restitución quede expresado por 

D-u 
e (1) 
U-4 

Por último hacernos que la expresión (l) se 

iguale con (IN, entonces tenemos 


Pe Tm AP 


VD) U-0 


Si recordamos la propiedad de proporciones 


tenemos 


- (u¿-0)+ fu- 4) 4 


(o-0,)+(0,-0) 


El numerador nos expresa el módulo de la 

velocidad relativa de alejamiento de un objeto 
respecto del otro después del choque, mientras 
que el denominador viene a ser el módulo de la 
velocidad relativa de acercamiento de un objeto 
respecto del otro. Es por estu que el coeficiente 
de restitución para el choque frontal entre m, y 

An) viene dado por 
| 
j 


nn 


“e y [elos resi después del choque | _ (ico! 
velocidad retativa ames del choque Gicere 
y 


| R al ue 
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Antes de aplicar lo que se ha demostrado, 
tengamos en cuenta cómo doterminarmos la 
velocidad relativa antes y después del choque 
para los diferentes casas que se pueden presentar 


Casos posibles a.ch. Casos posibles d.ch. 


Y 0720 4=09 4 
3 o Q 
(aa cn) [=01 a) | =47 
CA 
XA 


[ao 1 = 0170 EXA 


A 


o, +0, ir, ¡| =4,+u> 
Ejemplo 3 

Se muestran a dos esferas antes y después de 
chocar frontalmente, determine cl coeficiente de 
restitución en cada caso... 


E A 
a.ch. e 9% dech 
bh Ginés ¿ms ms Fam, Aus: 
Resolución 
Analicemos el caso (a) 
Antes de! choque 
0,=5 m/s p,=0 

La esfera 1 se acerca a 2 con 

jus | 0,=5 m4s 0) 
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Después del choque; respecto a livrra, nótese que 
2 m/s Errs 
T———_— —4 


+ Laesfera len is se aleja 2 yn. 
>»  Laesfera2cn]sse aleja 1 m. 
La esfera 1 respecto a ta esfera 2 en | se aleia 


3m. 
> uva, 3 ms 0) 
De (1) y (1) definimos 
ge | 2 
e= 22%? - 2 = 0,6 (El choque es inelástico) 
| Delano! > 


Analizando en forma similar el caso (b) 
6 mvs IE 


Se aprecia que 2 se acerca a 1 con 


(a.ch.) 


[pases ¡=6+4=101m/s 
táchy 265 5 ms 


Ahora 2 se aleja de 1 con 
¡HE 03 5-2=3rms 


intale 
¡IESCRTAOA 


E 
acer 10 
pea 
El choque es inelástico. Note que la energía 
cinética del sistema ha disminuido. 


3-03 


Ejermplo 4 (choque elástico) 

Si las esferas de igual radio van a chocar frontal y 
elasticamente, calcule la rapidez de las esferas 
después del choque. (++, = 215) 


12 vs, 


E 


CAPÍTULO XH 


Choques 


A A DI A 


Resolución 

Como el choque es frontal, en forma práctica 
planteamos que antes y después del choque las 
velocidades de los cuerpos que participan son 
paralelas. Entonces tenemos 


Resolución 

Según las condiciones que nos dan, podemos 
proyectar que el choque entre los collarines será 
fronta? inelástico y como sabernos se dará cierta 
disipación de energía durante el choque. 


a.ch. d.ch. 


Si queremos delerminar u, y 4, para el sistema, 
podemos considerar la conservación de la 
cantidad de movimiento, 


Pa dh Pa ch 

=> MD, = MU + Ma, 

(2112) = (25% Ja, + (1 Ju, 

es Hue = 2d y) 
Para encontrar otra relación entre e, y lt, podemos 
hacer uso del coeficiente de restitución le = DD, 
aunque tambien se puede hacer uso de un 
balaner de ene: la cinética para el sistema. pero 
vo. Ente .cos planleamos 


rosaltaria algo ops: 


i Bo 


Li te; 
e= = nr 13 =; 
Piacio! > 
=> 46-412 69) 


Después de resolver (1) y (11) se determina 


4 =4m/ y uy = 16 nus. 


Ejemplo 5 (choque inelástica) 

El collarín A se mueve con una rapidez de 20 rs 
y si choca inelásticamente con el otro collarín A 
de igual masa, que se hal:aba en reposo: 
determine la rapidez de los col!larines después ce: 
choque (e = 0,5) 


- 


Luego del choque hemos supuesto que Á y B se 
mueven en la misma dirección. Ahora para calcular 
4 y ipUlilizarernos el principio de conservación 
de la cantidad de movimiento del sistema. 

e o 
Pon Pac - 


PO, = GUA + DG UA 


o => 4,+4,=20 (1 


(na, =11y) 


Luego, para encontrar otrá relación entre t1, Y 64), 


consideraremos el coeficiente de restitución 


A | 
e=- ] - Según la definición 


l 21, 
CN Uy tU, 1 
e== e A 
¡LAR 2 20 2 
=> Uus-U,=10 (0) 


Resolviendo (N y (1) se obiiene 


U¿=5TNS Y tp=l5nys 
4 B 


> ¿rar Cuando después del choque mo se 


LOÑOZCA 
¿4% dirección de las velocidades, estas deber: 
¿asumirse arbitrariamente. ¿Cómo saber si lo 
asumido es correcto a no? Si luego de hallar la: 
rapidez de los cuerpos (d. ch.) obtenemos 
valores positivos. entonces lo que hemos 
supuesto eS correcto y en caso de oblener 

4 VWcros negativos. las direcciones supuestas se 

- tenen que invertir, pero los valores absolutos 

+ correspondiernes son correctos. 


SES crea z PE 


le 
+ 
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Ejemplo 6 (choque plástico) 

Sabiendo que luego del choque la bala de 0,1 kg 
se incrusta en el madero de 1,9 kg, determine la 
rapidez del bloque después dei choque y la 
energía disipada. do EE 


LR 
Resolución Ar y 
Como después del choque la bala se incrusta en 
el bloque, entonces fos cuerpos se moverán con 
la misma rapidez experimentando así un choque 
plástico, por ello planteamos 


instante despues 
A ol lar) 


Para dutesminar u solo es necesario aplica: 
conservación de la cáanlidad de movimiento para 
cl sistema. 


— e 


Poda Pym 


A IM, = 0, + MY 
y 


4 (0,1100) =2u 


u=51v5 


Ahora, para determinar la energía disipada 
plantearnos un balance de energía para el sislema. 


Entero = Leterny + an 


1 2 1 P 
Me; = ¿+ my y + Qu 
2 


2(0.1:01007 = MS +Qa. 


500 = 25+ Qu, 


“ Qu, = 4753 


Lo fotografía muestra la transmisión tatal de la cantidad de movimiento y de la energio cnetica por medio de continuos 
choques elásticos frontales. 
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Prontemas Resueltos 


Protlema 1 

Se muestra atuna esfera que va a impactar frontal 
y elásticamente con otra de igual dimensión. 
Determine la velocidad de cada esfera después 
de! choque, si 


a. Mm >m, 
Dd. M;=Ma 
Cl. MAR, 
v; v,=0 


Resolución 

Se indica que el choque es frontal y elástico, 
entonces durante el choque no hay disipación de 
energía, es decir hay conservación de la energía 
cinética del sistema y la dirección de movimiento 
de las esferas antes y después del choque es 
paralela a ja línea de choque, tal como se indica 


ha PA 2020 a Oñ=0 a e 
PR da.ch) 1 durante FI (d.ch) 
el ehoc;un 


Con respecto a la dirección de movimiento de 
m5, durante el choque, recibe un impulso hacia 
la derecha. Es evidente due esa es la Única 
posibilidad y sobre la dirección de movimiento 
de m, ésta puede mantener su dirección de 
movimiento, puede quedar en reposo o también 
rebotar, pero solo una de esas tres situaciones es 
posibie, la cual queda completamente definida 
después de calcularse Y. 

Entonces determinemos e, y u,- La cantida.! 
de movimiento, es decir pura el sistema 0 
conserva. 


— eo 


Piscns = Plarhs 
AMP = +A + NA, m 


Se requiere otra relación entre Hu, y u,, si bien se 
puede usar conservación de la energía cinética 
del sistema pues na se disipa calor. trae cumo 
consecuencia muchas operaciones. Más 
apropiado es usar el coeficiente de restilución (e) 
ya que para este choque es e = l. tenemos de 
esta manera 


IZ aej | i 
est Lon 2 4 1 
Uy ser y 
¡Oy ta,ch.r ' 
= Uh =4 0D 


Después de resolver simultáneamente (D y (1H) 
se obtiene que 


Analicemos estos resultados 

a. «Qué sucede sim, >m,? 
Reemplazando en las ecuaciones obtenidas 
se obúene u, >0; significa que m; despues 
del choque se mueve hacia la derecha. 
Por la tanto, después del choqtie ambirs 
esferas se mueven en la misma dirección 


b. Enel caso que m,=n1, 
Reemplazando en las ecuaciones 
uu =0 (rm, queda en reposo) y 


2 


-. tt =0, (m, $e mueve con 01) 
En resumen para este caso 


a.ch. 
B ú usb 
BA ao 
00 


9 DA 


¿Hay transferencia total de cantidad de 
movimiento y energía cinética) 


d.ch. 
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€. Y por último sim, <sn, 
Reemplazando en Jas ecuaciones 
,<0; significa que n:, después del choque 
se mueve hacia la izquierda. 
Por lo tanto después del choque las esferas 
se mueven en direcciones opuestas, es decir 


mm, rebota 

a.ch. 
=D> e 

d.ch. 
ge ==. 

Propiedad 


Cuando un cuerpo realiza un choque frontal 
elástico contra otro cuerpo de igual masa en 
repuso, le transfiere totalmente su cantidad de 
movimiento y energía cinética, quedándose al 


final en reposo. 
2.ch. 


pe 8 E a E 


d.ch. 
vx0 


a _ + 


Prablema 2 

Lío cuentas que se muestian tan a chocar 
inviásicamente le <= 0,8) ¿Aumenta y disminuye 
lá encugía cinética de la cuenta E”? 

(Considere ny, =2m,= 10 g) 


20m's ¿ms 
alambre pS 
Resolución 


Como e=0,8 el chogue entre las cuentas será 
frontal inelástico. Esto implica que habrá 
deformación parcial de las cuentas y disipación 
de energía (calor y sonido), 
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yy= 20 20nvs 0=5 5m/s e Us Uf 
xp ——— s Pe poro?) 
ach. dusamo d.ch. 
el choque 


Las direcciones de movimiento de las cuentas 
después del choque las hernos elegido en forma 
arbitraria, lo cual se puede someter a rectificación. 
Si deseamos establecer qué pasa con la energía 
cinética de la cuenta B planteamos para ella 


a . Muy _ Mg 2 
SBEciay = Ecta eno 7 Ectacn) TAM 


My 
=> AEcy= 2 (u3 03) 
10x10%, , 
02107 (13 057)3 0) 
Se requiere ita. 
Para determinar 4, podernos considerar primero 
conservación de la cantidad de movimiento del 


sistema. 


po a 
2 Pun Pue) 


- 


PatPr =P, - Ps 

9 (ENYA iy) > (+ Mty) 
= MON 2 LA 

=>» uu =10 0) 


Se requiere MA Maior emre 12, Y Eg, la cual 
podemos obtezera si consideramos el 
coeficiente de rostiución ie=0 Y) 


(UN 
Resolviendo (1) y (Ii) se obtiene que 
u=-)0 ms y uy =10mys 


CAPÍTULO Xil 


Ciéques 


El signo () para +, solo implica que después del 
choque la cuenta A se mueve en dirección 
contraria a la establecida. 


Al reemplazar ug en (1) se obtiene 


AÉ 


cu) =+0,375 1 

El signo (+) implica que la £, de la cuenta B 
aumenta en el valor que se indica, es decir A 
realizó trabajo sobre 2 durante la colisión, le 


transfiriv parte de su £,. 


Probiema 3 

Si las esferas mostradas chocan [romtalmente, y 
se disipa durante el choque 78 J, determine el 
coeficiente de restitución del choque. 

(nm, =3k3:m,=13kg) 


8més_ 2mvs 


md eE 


Resolución 

Representemos gráficamente el sistema un 
instante antes y un instante después del choque 
como mm, <m, y es probable que 1 rebote así 


=8m/s_ = 2 m/s po EN 
"DD a 


a.ch. d.ch. 


Después del choque no podemos precisar con 
anticipación en qué dirección se moverán las 
esferas, por ello lo que hacemos es asumir una 
dirección y posteriormente los resultados 
determinarán si asumimos correcia oO 
incorrectamente ja dirección d.ch. 

Como u, y uy son módulos de velocidad, deben 
ser positivos, En caso que etresultado final, como 


el problema anterior, resulte ser negativo, 
entoncas la dirección asumida es incorrecta 
(debe ser la dirección contiaria). 

Nos piden evaluar 


[3 1 
I ale; 
O al +8 
e 
17 Acete 1 14 
Earn D+u 
u, +u. u,+u » 
> e 2 A 0 
3+¿ 10 


El sistor.ta conserva su cantidad de movimiento, 
dubido a que sobre el sisicma £, =0 


> Paja Pra 
E, (+0) + (o, 1= Mi (a + mit, 
(3)-8)+ (13N-2)=-341, + 1312, 


-2= 134, -3u (1) 
Resulta conveniente hacer un balance de env: gia 


“para el sistema, ya que durante la colisión se 


disipó caior. 
- Ec _=Ec, +, 


2, Í 2 
PR + PIM + Ou. 


LA 
gone CE] 3 


2 


1 1 l 1 S 
¿Ue +03) =78)% +73) +78 


96+26=3u? ul +78 


88 = 34 +13ué UD) 
Resolviendo (10 y GID) 

u,=3m's y ty = 1 ms 
(Como ambas son positivas las direcciones 
asumidas son correctas). 


Reemplazando en (D) 


MOON 
AT =0,6 


E! choque es inelástico. 
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Prohlema 4 

Si entre los bloques se da un choque frontal 
plástico, determine la máxima deformación del 
resorte de K = 200 N/m (m = 0,1 kg) 


Resolución 
Después del choque frontal plástico los bloques 
se mueven pegados con una rapidez común (us). 


a.ch. x= 0 
e=lOnys —L=0' 

un instante 

d.ch. x=0 


—» 
a 


Un instante antes e inmediatamente d.ch. sobre 
el sistema la Fx =0, entonces se conserva la 
cantidad de movimiento del sistema. 


— — 


Placha F Piacnd 

> pus t+u) 
= l0nvs=54 

> u4=2rvs 


Con una rapidez de 2 m/s los bloques 
inmediatamente d.ch. empiezan a comprimir al 
resorte; la máxima deformación de resorte (x,,.,.) 
se tendrá cuando los bloques ya no puedan seguir 
avanzando, es decir cuando us = 0. 
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Para determinar x,,¿, hacemos un balance de 
energía d.ch., como no hay rozamiento del gráfico 
establecemos que Elo), se transforma en 
Esp" (es decir ésta se conserva para el sistema). 


> sblque Epgone 


Clach) 
ind _ Kxoa 
E 2 
=> S(0.2Y =200,. 


Xmox =0,1m 


Problema 5 

Dos esferas de igual tamaño y de masas m, y 11, 
respectivamente $e encuentran sobre una 
superficie horizontal lisa. Si el choque entre ellas 
es frontal, determine el coeficiente de restitución 
de tal manera que la esfera (1) luego del choque 
no rebote, 


A, vo=0 


Resolución 
Como la condición del problema es que la 
esfera (1) no rebote, entonces luego del choque 
debe seguir moviéndose hacia la derecha o 
quedarse en reposo. 

Un ur 


A 1=0 —» — 


a.ch. d.ch. 


CAPÍTULO XII 


De la figura, para la condición del problema es 
necesario que 

420 0 
El coeficiente de restitución para el choque se 
determina como 


e tl Ur 


auere p 
5 O rarho 1 


=> u,=4,+C0, 1) 
Como los datos en el problema son m, y M,, se 
debe expresar e en función de elias. 

Ahora, la cantidad de movimiento para el sistema 
se conserva, enlonces 

ZP, en. A PL 

= m(0)=m(4)+m(+,) (1 
Reemplazando (11) en (1D 

Fa, = ma, + 1 (4, +€0,) 

FINO, = TIL, + Fly + END, 

ty (m, -em,)=4, (mm +11, ) 

_u (m,-em,) 
(mm) 
Pera la condición (h) es necesaria 

Os (17H era), y 

TM + me 


m,-em,>0 


Problema 6 

La gráfica nos muestra el comportamiento de la 
fuerza de la pared sobre la esfera de jebe, durante 
el choque frontal. Determine el coeficiente de 
restitución del choque y además la energía 
potencial elástica que como máximo adquiere la 
esfera. (1... ,=0,5 kg) 


Choques 


e tp=20m/s 
a 1, £(ms) 
Hd h as OA 
“6 37% 
Resolución 


Instamie antes del choque, luego se iniciará la 


deformación 
| _%= 20nvs 


Fin de la fase deformadora. instante en el cual es 
máxima la energía potencial elástica, 


Q 
Ernár lomo 


En este instante la fuerza de lá pared es máxima. 
Luego, recupera sus dimensiones y 


let 
finaliza el choque, alejándose de la pared. 


Para et choque frontal de la esfera contra la pared 
rigida, definimos 


e. Ye 
e 2 E 2 
dd 2 0 
Ahora, analizando solo la fase recuperadora del 
choque tenemos 


— 
hee EnperadO., rado! =p A 8x1 1] 


Área 
Tñnángulo 


MN : N t(ms) 


e 


= Mu 
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($30)(107) 


3 =(0,5)(u, ) 
€, =8 m/s 
Reemplazando en (1) 
e=04 


Esto significa que elchoque es inelástico, se disipa 
calor, lo cual ocurre durante la fase deformadora 
del choque, aunque durante la (fase ecuperadora 
la energía mecánica se conserva. Por lo tanto 
entre el inicio y fin, solo de la luse recuperadora 
lenemos que 


e > loa 
Ebtimao F Ec, * ¿aer 


1 » 
Epgimsy * ¿05 y 
=> Entimay =164 
Prohiema 7 


Se muestra un tubo liso «e 2 m de largo y paredes 
muy delgadas que reposa sobre una superficie 
horizontal lisa. El tubo está abierto en un extremo 
y cerrado en el otro. Si la pequeña esfera 
permanece dentro del tubo 3,502 s determine el 
coeficiente de restitución del choque. La gráfica 
muestra el comportamiento de la fuerza que la 

sfera ejerce sobre el tubo durante el choque frontal. 


F 
2 
=Y t(ms) 
a 0 2 


Resolución 

Representemos gráficamente algunos de los 
momentos más importantes antes y después del 
choque. Tenga en cuenta que pudiendo ser la 
masa de la esfera muy pequeña en comparación 
con la masa del tubo, lo más probable es que 
luego del choque rebote. 
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Instante en que la esfera ingresa al lube 


Instante 
antes 


del choque 


Ínstamte en que 
la esfera sale 
del tubo 


est. — A TD usbo —+H 
Instante despues det choque 
Como sabemos el cocficiente de restitución se 
determina como 


a | uo ch ¿| 
Z [ua ! 
Rlarh Ñi 


=> 


Dye HU 04 
esto en 0) 


a 2 


A 


Note del segundo grático que 


Costera + Alaro = Lubo 
Ut, +Upt,=2 
2 
Uy +Us = ra (D 


Ahora, debemos lener prese te que el tiempo 
total (A) que la esfera per nanece dentro del 
tubo vendría determinado por f,, t, y por la 
duración del choque ( 42). 


bra 41 + Al noque + £2 (UD 
Se ha deducido que t, =4 s, según dato f.0.=3,502 s 
y según la gráfica F —t, se observa y se deduce 
cnoque = 0,0025 
Reemplazando estos valores en (111) 
3,502 = 1 +0,002 +1, 
2 ti=2,58 


At 


CAPÍTULO XII 


Reemplazando en (1) 
Dp + Up= 0,8 
Finalmente, reemplazando en (1) 


0%, 0,4 (El choque es inelástico) 


Protilema 8 

El bloque que está en movimiento tiene una 
energía cinética (E¿). Si luego choca frontal y 
elásticamente con el bloque A, delermine la 
máxima deformación que experimenta el resorte, 


Resolución 

Por condición del problema los bloques A y B 
están en reposo unidos a un resorte sobre una 
superficie lisa, esto solo es posible si el resorte 
está sin deformar. Se sabe que los bloques son 
de igual masa y que el bloque € chocará frontal y 
elásticamente al bloque A; después del choque, 
C se quedará en reposo y A adquirirá la rapidez 
de C, tal camo to mostramos a continuación (ver 
propiedad de) problema 1). 


Asimismo se entiende que durante el choque el 
bloque C le transmitió toda su energía cinética 
(E) al bloque A, ya que por darse choque elástico 
ta energía disipada se desprecia (Egqg) = Ecicy) 
Ahora calculernos la máxima deformación (Xm4x) 
del resorte. ¿En qué instante se tendrá xs? 


Choques 


Inmediatamente después del choque entre los 
bloques Cy A, el bloque A empieza a comprimir 
al resurie y mientras esto ocurre el bloque $ 
empieza a moverse hacia la derecha debido a la 
fuerza que le ejerce el resorte comprimido. Esto 
nos haría entender que los bloques Ay 2 se van a 
mover simultáneamente mientras el resorte se va 
comprimiendo. ¿Por qué se le sigue 
comprimmiendo al resorie? Después del choque el 
bloque A es más rápido que el bloque B. Esto 
produce e! acercamiento de Á sobre E con lo cual 
el resorte se comprime y a partir di: aquí podemos 
deducir que la máxima deformación del resorte 
se tendrá cuando Á ya no pueda acercarse a B, 
siempre y cuando sus velocidades sean iguales 
tal como lo indicamos en la siguiente figura: 


(c) El acercamiento de A hacia B termina 


cuando, 
u u 
A Xp = Amé, 
= B 
ep DURA R A 


Para calcular xs, podemos hacer un balance de 
energía mecánica para el sisterna de (a) a (c). 


Law "En tEne) +tEso 


2 2 2 
> Es. PE. ada 
2 2 Z 
ES Ep = emu + Ea (1 
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Se requiere u?, y se puede determinar de (a) a 

(0) si se considera la conservación de la cantidad 

de movimiento del sistema, ya que sobre el sisterna 
en lodo instante la fuerza resultante es nula (F, = 
0). De esta manera 


— —» 
Pa =Pwo 
=> Mu= fut pu 
v 
=> u=5 () 


Ahora reermplazamos (1) en (1) 


Problema 9 

El sisterna mostrado es Harmado péndulo barístico, 
si el bloque logra elevarse como máximo H 
determine la rapidez del proyectil antes que se 
incruste. 


Resolución 

Un péndulo elástico permite estimar la rapidez 
de los proyectiles (balas) que se disparan desde 
pistola, rifles, escopeta, etc, En el problema nos 
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piden ia rapidez antes del impacto, lo cual lo 
podernos bosquejar según el siguiente gráfico: 


lach) 


Sobre el sistema, al no haber antes, durante y 
después del choque fuerzas horizontales, la 
cantidad de movimiento en dicha dirección no 
varía, además corno el proyectil se incrusta en el 
bloque, entendemos que es un choque plástico. 
Si inmediatamente después del choque dichos 
cuerpos se mueven con una rapidez común (u), 
esta rapidez se anulará cuando el bloque alcance 
su altura máxima (A. 

Si tenernos que calcular la rapidez (4), para el 
sistema (proyectil-tablón) es conveniente 
considerar la conservación de la cantidad de 
moyimiento en la dirección horizontal puesto que 


Pa =Ú . Por lo tanto 
Píacn) ” Praen) 


=> mu=lM+m)u 


> oz a Y) 
m 


CAPÍTULO Xit 


Como vemos. en (1), se requiere calcuiar 1, lo cual 
lo podríamos determinar considerando que la 
energía cinética de dicho sistema, (bloque 
proyectil) cuando va 4 hacia E se transforma en 
energía potencial gravitatoria. Por cons:guiente 


Ec = Even 


> MÍ. seg 
=> u=. 24H (1) 


Finalmente, teemplazamos (11) en (1) 


Protilema 10 

Se muestra el instante en que se suelta a una 
esfera. Si choca ¡nelásticamente (e = 0,8) a la que 
está en reposo, ¿qué allura máxima alcanzará 
cada esfera? (g = 10 1m/s?) 


Resolución 

Al soltar la esfera A ésta cae y describe parte de 
una circunferencia, mas al llegar a la parte más 
baja de su trayectoria experimenta un choque 
frontal inelástico con la esfera B, lanzando a ésta 
hacia la superficie inclinada. Ahora para 
determinar la altura que alcanza cada esfera luego 
de! choque existe la necesidad «de conocer las 
velocidades que adquieren Juego del choque. 


TS 


—. 9 
| A 
| 


Us ” 


e ad" o ONLR. 


(>) 


Otiserve que antes del choque con B, le esfera A 
conserva su energía mecánica paru A. 


En, * Est, 


*. Dp=4nvS 


Es la rapidez de A un instante antes del choque 
con B. 
Durante el choque (e = 0,8) se tiene 


—+? 


Vas 


Después dei choque sucede 


NR. (P) 


Durante un choque inelástico la energía cinética 
no se conserva, pero sí se conserva la cantidad de 
movimiento del sisterna formado por las esferas. 
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— — 


Pracny A Prácno 
=> mu =2A (0)+ mú 
-4=-20+u ( 


Como para el choque e = 0,8 


LU 
(as 
_ uta 3 _0tu 
a 
= l6= 50 +5Su (1D 
De (1) y (UI) se obtiene 
v=2,4 m/s 
uv =08 nys 


Luego del choque, B se desplaza por una 
superficie lisa, y su energía mecánica se conserva. 
La altura máxima que logra alcanzar será cuando 
su velocidad sea nula y de P hacia $ verifica que 


Eno = Ens) 

1 

el = Moshe 

304 Y =(10)H, 

> H,=0,288 m = 28,8 cm 


Análogamente, luego del choque la esfera A 
conserva su energía mecánica. De P hacia Q. 


> En = Eno 
> e = A 8H, 
0.8) =(10)H, 


=> HA,+-0,082m=32cm 


Problema 11 

A partir del gráfico, después del choque frontal 
inelástico (e = 0,8), calcule la altura máxima que 
logra alcanzar el bloque respecto del piso. 
(Considere aj bloque A liso, el coeficiente de 
rozamiento cinético entre 8 y la superficie igual a 
1/32 = 10 rivs? y m,=2m, 


Resolución 

Para calcular la altura que logra alcanzar el bloque 
B, previamente debemos determinar la rapidez 
que adquiere B inmediatamente después del 
choque. 

Instante antes del choque 


20nvs_ vx=0 


El bloque A mantiene su velocidad hasta un 
instante antes de chocar con 8, al ser liso y no 
manifestarse sobre él la fuerza de rozamiento, 
Luego ocurre el choque, de esta manera 


CAPITULO xXil 


La duración del choque (41), es breve; es decir 
Af = O y el impulso de la fuerza de rozamiento que 
se manifiesta subre el bloque 2. es 7, =7,44=Ú. 
En consecuencia analizando ahora el sistema 
vernos que en la figura anterior pa =0 e 
inmedialamente después del choque, rn rebota 
pues es menor que 2m iuego: 


AB" 


e 
Para el sistema, durante el choque 1,,=0; 
entonces se vonserva su cantidad de movimiento 


> Pue" Piécn) 


=> mM(20)=2m(+u4)+ m1) 


Simplificando 


2u-0=20 (0) 
Ahora, para determinar otra relación entre u y v 
consideramos el coeficiente de restitución 
(e = 0,8). 


ez AA Y, 
xer 
PA 


Del gráfico deducirmos 


> u+u=16 (1 
De (1) y (IN) 


u= 12 ms 
u=d4nvs 
Para calcular la altura máxima (+) que alcanza B 


establecemos un balance de energia después del 
choque, desde (¿) hacia (£). 


Cuando el bivque se traslada de () hacia (f), su 
energía cinética se transforma en energía 
potencial gravitatoria y en calor (Q,,.) debido al 
rozamiento. Entonces de (7 hacia (£) al hacer el 
balance de energía sería 


Ec * = PG) + Qais + Qu, 
a ; ) 
> Eq) = Eng, +, jala, 


2 
> Ea MBA+ Ep dis 


mul 
> => = BRA Sia + lados 


5 02 E E o) 


ÍÁ 12=109+5+ 2 


“ h=536m 


Como se puede notar el problema ha sido resuelto 
teniendo en cuenta un balance de energía 
después del choque, pero podría resolverse 
aplicando conceptos de dinámica y cinemática 
en cada tramo cuya superficie sea rugosa. Se deja 
para ejercicio del lector el ensayo de dicha 
resolución. 
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Problorra 12 de donde 

La figura muestra el instanle en que la esfera, atada A 

a una cuerda, es soltada, Posteriormente, esta TEE F. mM 


esfera choca frontal e melásticamente contra otra 
de mayor masa en reposo. Determine el valor de 
tensión en la cuerda inmediatamente después del 
choque. (4 =10nvs*;£=40cm;e =0,5;4 =4m) 


Resolución 

Luego de soltar a la esfera de masa m, ésta 
descenderá y describirá parte de una 
circunferencia con una rapidez que se irá 
incrementando hasta el instante que impacte 
contra la esfera de masa M. Producto el choque 
esta última esfera empezará a moverse. Debido a 
su menor masa es razonable suponer que la esfera 
atada a la cuerda después del choque frontal 
rebotará. Inmediatamente después del choque, la 
esfera atada a la cuerda iniciará un movimiento 
cuya trayectoria será parte de una circunferencia, 
En ese instante su velocidad es horizontal y las 


fuerzas que actúan sobre ésta son verticales, 
pate 


trayectoria 
seguida par 


da) 
. 


Para calcular el módulo de la tensión, debemos 
notar que m describe movimiento circunferencial 
> Fo * MO 


T-F¿=mM í 


Reemplazando datos tenernos 

T 20,12501 +0,5 (1 
Ahora necesitamos conocer el módulo de la 
velocidad de la esfera (4,) y para determinarlo 
consideramos 
jas 


— 


al =0,5 


| (1) 


tét= 

acer 
O racho 
Analizando las velocidades 


a.ch. 


Del gráfico anterior y considerando para el choque 
las direcciones de las velocidades tenemos en la 
relación (1D) 


ESE 5 
Le 

= De +tu= 0,50, (IM) 
Otra relación que vincula la rapidez de las esferas 
justo antes y después del choque, se obtiene con 
ta conservación de la cantidad de movimiento del 
sistema pues un instante antes, durante y un 
instante después del choque, la fuerza resultante 
sobre el sistema enla dirección horizontal es nula. 


=> Placn) = Drac 
mu, = Mu, + mos 
mu, = Mus + (-mu,) 
ro, = (4% )u, - Ho, 


> Dy= Állp —Dp (vw) 


CAPÍTULO XI 


——— nn —_—_ a  P P P P  “ 


Ahora necesitamos el rmódulo de la velocidad de 
ra un inslante antes de chocar Co, ), este puede 
deterininarse si se tiene en cuenta que la energía 
mecánica de ta esfera m se conserva cuando va 


de (A) hacia (8). 


A partir de! gráfico planteamos 


Esto = Ena 
DA 


MgH= 


to(0,2)=% 


iS, mn 


> Y =2m/s 
Reemplazando en (IV) y (V) tenemos 
Op+us=1 
dup-pp=2 
Resolviendo sirmultáneamente se obtiene 
ur hm y DF = ¿ms 
Reemplazando 0, en (11) 
T=052N 


Problema 13 

La esfera 4 le va a impactar elásticamente a la 
esfera B. Si sus masas son iguales, ¿qué medida 
tiene el ánguio que forman sus trayectorías 
después del choque? (Considere que todo se 
desarrolla sobre una superficie horizontal lisa) 


ED ¿qo=0 
Á 


B 


Choques 


Resolución 

Según las condiciones geométicas que se dan 
arstes del choque, lás esferas experimentarán un 
choque elástico oblicue y después de! choque se 
trasladarán aproximadamente como se indica, 


lravectora segerida por,d =y 


. 
. 


A s 
Pr Sa 
Ds A 


>, 


vayeciona «estida por E / 


Para este tipo de choque también la cantidad de 
movimiento del sistema se conserva. Entonces 
planteamos 


+ ee 
Luns F Píá.cn; 


—» —=. >» 
2 Pa=P¿tP5 


Procediendo geomébicamente con las cantidades 
de movimiento Pa» P, +4 formamos un triánguio 


Pa= "Pala 


Por condición se plantea que m, = my, entonces 
el triánguio formado puede expresar sus lados en 
función de las velocidades. 
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Ahora como el choque es elásiico no se disipa 
energía (calor) entonces se conserva la energía 
(cinética) para el sistema. 


Esa)” Ectacn) 


> lmo0Imui+lmp 
2 ACA 2 AA 2 BB 

Como ra, = mg; simplificando queda 

vi=at+ al (8) 
Esta expresión nos representa el teorema de 
Pitágoras y en donde para ei triángulo construido, 
u, y 4, son catetos y v, la hipotenusa. Con esto se 
concluye que u, Lu, ¿y a«=909. 
Las trayectorias seguidas por las esferas después 
del choque son perpendiculares. 


Propiedad 

Si un cuerpo le impacta oblicua y elásticamente 
a otro de igual masa en reposa, después del 
choque las trayectorias que siguen los cuerpos 
son perpendiculares, es decir 


Lo 


En lo próctica se dernuestra que si dos discos idénticos 
<bocon oblicuo y elásicamente, inrnediatamente después 
del choque siguen trayectorias pespendicuiares. Ésto lo 
muestro la fotografía estrobuscópica. 
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Problema 14 

Una esfera se desplaza sobre el tablero horizomal 
de una mesa de biliar y colisiona con la baranda 
tal como se muestra. Despreciando el rozamiento, 
determine 9 cuando 


a e=1 
3 
b  e=->= 
4 
De : As 
2370 Y 
e 
Resolución 


Como se trata de un choque oblicuo de modo 
que no hay rozamiento, entonces en la horizontal 
la componente de la velocidad no varía (u = cte.) 


Sobre la línea de choque definimos 


ade 
_(Urcaeno]_ Cote 
acero 
fuses, | 4e0ta 
Simplificando 


=> colb=ecota 


de donde 


, 


tanga Ana Relación de 
mes choque oblicuo 


(0 


CAPÍTULO XI! 


A partir de esta relación reemplazamos los 

coeficientes de restitición e para cada caso 

a. En el caso de un choque elástico, tenemos 
que e=1 


En(D) tan0= na 


B=a 
En nuestro caso, € =37%, entonces 0 =37%. 


b. Ene) caso de un choque jnelástico, tenemos 


3 
que 0<e<l, en nuestro caso e y 


1=370, luego en (1) 


3 
tanga 
3 3 
4. 4 
. 0450 


Problema 15 

Una pequeña esferá que se mueve horizontal- 
mente por un plano liso choca elásticamente 
contra la rampa inclinada, tal como se muestra. 
Determine la rapidez de la esfera para que luego 
del rebote deba pasar rozando la parte más alta 
de la rampa, de pendiente a y altura H. 


Resolución 

La esfera que va impactar sobre la rampa lo hace 
oblicuamente bajo un ángulo de incidencia 
(8, = 90% — a). Como el impacto es elástico, la 
esfera después de! choque rebota con la misma 
rapidez con la cual impactó. Además el ángulo 
de refiexión (9, ) esigualal de incidencia, es decir 
9, =0, = 90% — ex, 


Choques 


! ¿Y superficie 
de choque 


Se observa que la pequeña esfera despues del 
choque ciástico inmediatamente rebota con 
uu = 6 y empieza a oescribir un M,P.C L. bajo un 
ángulo de etevación Zu. 

Para determinar la rapidez (0) de la esfera y para 
que está pase la rampa se plantea e! esquema 


Uy=usenZa «7 


, 
“ 
, 


H——4=H cota ———+ 


Analizando el ¡movimiento 


horizontalmente 
ASC 
Hcota =uc0s2 U .f 


parabálico 


_ cota 
ucos2a 
Verticalmente usamos 


(1 


di 
d, = Uyi—-—8l 
y y 32 


= H=usemial)N- -8r 


Reemplazando (1) tenemos 


: (Hcota)' 
H =tani2a MH cota)- E YLcotor 
led 20? cos? (200 
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física 


Si recordamos que 


a 2 = 2 
on sec*(2a)=1+ 1an* (Q0) 


y dividimos por ff 


=> t=tani2a).cot Ecos ? (ir tan? a) 
v 


Si despejamos v* tenemos 


y? 2H coña(l+tan? (20)) 
2 tanQujícota—1) 


Después de hacer uso de identidades 
trigonométricas se obtiene 


Ei AR 
“cos 60 


Prebicina 16 

Se muestra una billa que va a chocar 
elásticamente con las otras que están en reposo. 
Si éstas ingresan a las buchacas con 6 m/s cada 
una y la otra retrocede después del choque, 
determine :», Desprecie el rozamiento. 


Resolución 
Luego del choque elástico, las billas negras se 
desplazan sin experimentar fuerzas de rozamiento, 
entonces, mantienen su velocidad constante 
(1, =6 m/s) 
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Antes del choque 


de 22” 
Da». =0 


Como por condición del problema las esferas en 
reposo deben ingresar a las buchacas y la otra 
rebota, entonces después del choque debernos 
tener 


En el choque elástico la energía cinética del 
sistema se conserva, pues no se disipa calor. 


> Esta Ema) 


nz 1 2,1 21 3 
gn = ¿mi6) +7m6) +7 mu 


0 =72+u* 0 
Se conserva la cantidad de movimiento para el 
sistema y solo se consideran cantidades de 
movimiento en la dirección X. 

> Pacto Pidal 

Ao = 0, 005600 ap, cos 600 + 1 (—e1) 
Simptlificando 


0 =04,-4 


. 14=6=0, (1) 


CAPITULO Xi 


(ID en () 
ol =72+(6-0, y 
ul =72+ (36-120, +0) 
“. 0) =9 m/s 


Problema 13 

Una pequeña esfera lisa irrumpe horizontalmente 
con rapidez y entre dos planos verticales que se 
"nueven son rapidez y. Determine la rapidez del 
cuerpo después de la n-ésima colisión contra la 
pared delantera, dado que las colisiones son 
elásticas. Considere los planos muy largos, a y > 
U Y Mitanas> >Mestera 


b. 


Resolución 

Aj considerar los planos muy largos se garantiza 
que la esfera chocará contra ellos un número 
¡lirmitado de veces, pues los choques son elásticos. 


La condición > u garantiza que la eslera alcanzará 
al plano delantero e impactara contra él y sebutará. 


Choque» 


A 
Representemos en un gráfica la trayectoria e. 
aproximadamente «¿escribirá la esfera. Luez:. 
impactará con el plano retrasado y asi volyer +: 
impactarte al plano delantero, Esto continu.w 
indefinidamente. 


Tenga en cuenta que entre choque y choq:t: : 
planos continúan desplazándose hacia la derecr.: 
Además siendo los planos de mucha mayor 3h: 
que la esfera, la velocidad de estas prácricanior:: 
no cambia con los choques, 

Como la esfera es bsa y la duración de «3 da 
choque (AN es despreciable, el 41,0, :: 
proyección vertical det movimiento paralrólicr: 
que desarrolla la esfera entre choque y choq!.. 
no será afectada por los choques Purlotarito.. > 
componente venical «la velocidad de la evtur. 
se drterminará como 


y =8l; 
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Donde 4, es el módulo de la componente vertical 
dela velocidad luego den choques contra la pared 
delantera y f, es el respectivo tiempo transcurrido. 
Debido a! choque la que sí se verá afectada es la 
componente horizontal de la velocidad. 
Analicemos para un instante antes y un instante 
después del primer choque. (Recuerde que los 
choques son elásticos y que durante el 
movimiento parabólico la componente horizonta) 
de la velocidad no cambia) 


el [EF 0444 1 
re ESA 
. 04 =0-24u 
Del mismo modo analizamos el segundo choque 
(que sería el primero contra ta pared de atrás). 


A ax) “ 
E sel Pr 
VA acere pa _ 

VRawmwij 0ytu 


04 =04 +24 =(0- 2u)+ 2u 
. 04=0 

Luego de chocar contra la pared posterior, la 
esfera vuelve nuevamente a tener una velocidad 
en la horizontal igual a la velocidad inicial, 
entonces luego del tercer choque (segundo contra 
la pared delantera) la esfera tendrá 

Uy =U- 2u 0 
y este mismo resultado se obtendrá luego de 
mn choques contra la pared delantera. 
Solo nos faltaría definiro,y, pero para ello debemos 
determinar £ taj corno así lo indicada expresión (1). 
Entre el instante del lanzamiento y el primer 
choque transcurre un tiempo 


e 
rr 
y entre el primer y segundo choque 
poto 
z re (m0-2u)+u 


Como luego del segundo choque se repiten las 
condiciones iniciales, entre choque y choque 
transcurre el mismo intervalo de tiempo. 
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Física 


E 
th = 
2” you 
Por lo tanto, el tiempo tota! (4) que debe 
transcurrir a partir del instante del lanzamiento 


hasta el instante del choque húmero n contra la 
pared delantera inducimos que es 


tp =4, +(1- (24) 


L ; 
y como £ =1f,= al reemplazando se tiene 


tr = Qn Se 055) 


Reemplazando en (1), considerando ty 


_ Qn-1) 
tn ss 
Conociendo las expresiones (1) y (2) que son para 
las componentes de la velocidad, determinarmos 


la velocidad como 


v=. ui +ul 


Reemplazando tenernos 


2 
A yz (o-2ul e LCD) 


v-u 


Problema 13 

En la figura se muestra a una bola de billar que 
incide y rebota sobre una banda de la mesa de 
billar. Calcule el coeficiente de restitución (e), si 
el coeficiente de rozamiento entre la bola y la 
banda es My y la reacción (casi normal) de la 
banda pasa por el ceniro de masa de la bola. 


CAPÍTULO XH 


Choques 


Ke a 1 5 1 1 5 5 PP “PP PP“ PP rv rr gr XP 


Resolución 

Según las condiciones dadas, entendemos que 
el choque es central oblicuo, es decir después 
del choque la bola se aleja de la banda sin 
experimentar rotación, ¿Por qué? porque la 
reacción de la banda, casi norma! a ella, pasa por 
el C.M. de la bola no homogénea, tal como lo 
indicamos en la figura siguiente. 


Dirección de la reacción 
dela banda, como debe 
ser casi nome, 9 es 
pequeño y para los 
cálculos que realicemos 
exa dirección se comidera 
perpendicular a la banda. 


Durante el choque la parte de la bola que hace 
contacto con da banda se deforma y a la vez 
experimenta un pequeño deslizamiento, esto es 
debido a la componente horizontal de la 
velocidad, lo cual trae como consecuencia el 
surgimiento de ta fuerza de rozamiento for 
deslizamiento (f,). 

Ahora para calcular el coeficiente de restitución 
(e) consideramos 


po 


nono... 


e 


En la dirección de la línea de choque(dirección 
vertical) relacionemos las cormpcientes de las 
velocidades antes y después del choque, asi 


pue | pl 
Gan, ? : 
es Tacere Pa A y 2 Ely 
| u lach: v 


Ahora se requiere una rejación entre el, y Oy 
De la figura tenemos cue 


tana=% > e =oytana 0 


, 


amp > y-=uytanf=e0oytanf () 
Y 


Durante el choque da esfera recibe un impulso 
debido a la f, que provoca un cambio de su 
cantidad de movimiento en la dirección horizontal. 

“ [1 =A5Py 

—£ ¿Al =(+1m 04) (+mM 04) 

> Ha fa Ál= rs 05) Gm 


Reemplazando (1) y (11) en (1) 
tg At= m(0y tana -euytanf) 


=> prfrát=mo (tana—etanB)  (V) 


La fuerza normaj del piso ejerce un impulso 
vertical a la esfera y altera su cantidad de 
movimiento en la dirección vertical. 


> ES » Apy 
+ (1, A4t)=(+mo0y)-(-muy) 
f, At =m(e0y) +1M0y 


> frát=moy(e+D (Y 
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Finalmente dividimos (IV) y (V) 


pg Entí S Tre, (tana -etanf) 
Ll o ma, le+D 


Despejando el coeficiente de restitución se 


obtiene 


ds tana - Uy 
tanBf+ uz 


Problema 19 

En la figura se muestra cómo una esfera de 
masa m le va a impactar central y elásticamente 
a un taco de madera liso en reposo. Si todo se 
desarrolla sobre una superficie horizontal lisa, 
¿qué relación existe entre el ángulo a y el ángulo 
de rebote para la esfera? 


Resolución 

Se indica que la esfera le impacta central y 
elásticarnmente al taco, eilo implica que después 
del choque la esfera y el taco se trasladan sin 
experimentar rotación, además no hay disipación 
de energía durante el choque y también e = 1. 
Durante el choque tendrernos 
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fisica 


A partir del gráfico, de la separación imaginaña, 

se deduce que: 

+  Eltaco empezaría a moverse en la dirección 
de F, que es la fuerza resultante sobre él 
durante el choque. 

+  Lafuerza F sobre la esfera es perpendicular 
a la componente vsena de su velocidad, 
entonces después del choque dicha 
componente conserva su valor, mientras que 
la componente ycosa de su velocidad va a 
cambiar debido a la acción de F. 

Ahora podemos plantear 


e Ausena 
e» 
Fr Ss 
c3el m 
UH 


y 


pcosa 


Del gráfico nos piden B, entonces analizando el 
rebote de m tendremos la relación 


tan f = P3EN2 w 
Du 


Según la relación () se requiere ma esto lo 


podemos obtener a partir de la conservación de 
la cantidad de movimiento del sistema ¿Por qué? 
porque sobre el sisterna la fuerza resultante es 


hula, entonces sobre la dirección horizontal 
planteamos. 


— Ln 
Puan "Pac 
+mucosa =+Mu + (-mo,) 


=> MUCOSA = My) — My (0) 


CAPÍTULO Xal 


Además el choque es elástico 


Ves 
1 u Rtachd) _ 1 


acer 
Oia) 


> ez 


(A lo argo de la línea de choque) 


A partir de ja figura deducimos que 


4 Edd | 
uUcosau 
=> pPCOSMA=p +1 (p) 


Hacemos (p)xM-(8) y se obtiene 


(M-mjocosoa =(M +10, 


vo (Mimi 1 
sii sz Mb 


Finalmente, reemplazamos (11) en (D 


tanf = a) : sena 
a cosa 

E can — Jena 
Problema 20 


Un disco de 0,2 kg de masa desliza sobre una 
superficie horizontal lisa con una rapidez de 
25 mvs. Si luego de chocar con otro disco de 
0,5 kg. que se hallaba en reposo, describen 
trayectorias mutuamente perpendiculares, 
determine la rapidez de cada disco después del 
choque, (Considere R =4r.) 


Choques 


Resolución 
Examinernos el momento en que se produce ¿a 
colisión 


Rex la a do larzo 
de la <ual se 
desplazaba 
iniciatmente el 
Msc A. 


Recía que une los as 


centros de los discos 7 a. 
, Mineá de choqre 
Ss y Separación lenoguara durante 
eS -M. el choque, ve deduce que el disco 


fayor ve noverá a lo largo 
de la ¡nea de choque 


de acción y 
reacción 


Mediante la fuerza F(,) el disco grande se 


mueve enla dirección señalada Ug (y). 

Como consecuencia del choque, la velocidad de 
los discos cambia, el cambio en la velocidad 
implica necesariamente un cambio en la cantidad 
de movimiento de cada disco. 

Si bien la cantidad de movimiento de cada uno 
de los discos cambia, la cantidad de rmovimiento 
del sistema, constituido por los dos discos, 
permanece constante porque la fuerza resultante 
sobre ei sistema en todo instante, incluso durante 
ei choque, es nula: las fuerzas entre los discos son 
fuerzas internas al sistema, porlo tanto na provoca 
cambio en la cantidad de movimiento de este, 
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Física 


En la siguiente figura, vamos a descomponer 
rectangularnente a la velocidad de: disco pequeño, 
en la línea de choque y perpendicuiar a ella. Ahora 
como solo se manifiestan fuerzas a lo largo de la 
línea de choque, entonces los componentes de la 
velocidad perpendicular a esta dirección no 
modifican su móduio. Analicemos, pues las 
cantidades de movimiento a.ch. y d.ch.; así 


antes del choque 


+ después del choque 


Pr 
A y =ysen370 
S 5 A 


é 
, 


lnea de — 
choque INS 
o y e > 


SA 
SS 


pe 


Por lo expuesto antertormente, se debe cumplir 
para el sistema 


Placa) = Ptah) 
=> > Pa =P, +Pa 

Coma las cantidades de movimiento a.ch. y d.ch, 
no son paralelas y es conveniente usar método 
geométrico. Con dichas cantidades de movimiento 
formamos un triángulo. 
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pa=m,yuysendi 


De! |. planteamos 


tan 37%= ra pysen37o 
MgUg 
0,2(25K3/5) 
0,504 
. Uy =8ITyS 


CN 
4 


Después del choque nótese que el disco pequeño 
se mueve con y, sen37? a 25(5) =U, 


=> Y =!5mvs 


Problema 21 

Se muestra dos discos homogéneos Esos e idénticos 
que se encuentran sabre una mesa horizontal. 
Determine el coeficiente de restitución del choque, 
dado que luego del mismo los discos se mueven en 
direcciones que forman con la horizontal el mismo 
ángulo. (b= 1,2, r: radio de las monedas) 


Resolución 
Representemos en un gráfico lo que acontece 
antes, durante y después del choque. 


ach. ma. 


CAPRULO Xx 


Como las discos son lisos, se entiendo que es Usa 
su superficie plana y también sus bordes, por lo 
tanto la fuerza entre estas está comenida en una 
línea que une sus centros y que por sel 
homogéneas serían también sus centros de mása. 
Enlonces el choque entre las monedas es un 
choque central y como se puede ver es tambien 
un choque oblicuo. 


Como el disco (2) se encontraba inicialmente en 
reposo, tuego del choque se verá obligado a 
moverse a lo largo de la línea del choque, pues 
sobre esta línea actuó la fuerza del disco (1) sobre 
el disco(2) que forma un ángulo «a con la 
horizontal. 

Del gráfico hallamos « y planteamos que 


e 


Chocatus 


Como se pide deterininar el coeficiente tu 
restiución e, este deba evaluar en la lines de: 
choque las velocidades relativas de acercamiento 
y alejamierao. 

MALE 


Rider? al 


aer 13 
| RtachJ5 


Relacionando con la figura anterior 


co 

eo Up zOcos790 Ur ago (=) 
9, cos 37" Ea 
5 U 


Como sobre el sistema se debe cumplir 
Puan” Prada geométicamente, con las 
cantidades de movimiento formamos un triánguio 
tai cono lo indicamos a continuación. 


FRU 
De donde se deduce que 
D¿ = Us 


> m0 22 Au, cos37> 


“e 0q= ue 


5 


Reemplazando en (1) 


El choque es inelástico pero hay disipación de 
energía durante el choque y da energía cinética 
dei sisternma disminuye. 
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Problema 22 

Los discos que se muestran son homogéneos, lisos 
y están sobre una superficie horizontal, Si ellos 
chocan elásticamente, ¿qué medida tiene el ángulo 
que forman sus trayectorias después de) choque? 


li v=0 
Resolución 


De acuerdo al enunciado los discos son lisos y 
durante el choque se manifiestan fuerzas de acción 
y reacción de cuyas prolongaciones pasaran por 
sus centros tal como a continuación se esboza. 


Según la separación imaginaria la fuerza que surge 
entre los discos lisos es la fuerza resultante sobre 
ellos. Corno el disco M está en reposo empezará a 
moverse en la dirección de F, mientras que el 
disco 2M alterará la dirección de su movimiento, 
en la siguiente gráfica mostramos lo que sucede 
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Física 


Á partir de ta flgura, el ángulo f lo podernos 
determinar en las condiciones geométricas 
durante el choque. 


Del ts, sombreado, f$ =30% 


Con el fin de hallar x, examinemos las cantidades 
de movirniento a.ch. y d.ch,, así 


Nótese que durante el choque la fuerza F que 
actúa sobre el disco B no modifica el módulo de 

“los componentes de la vejocidad perpendicular 
a la línea de choque, entonces 1, =$ ms. 


CAPÍTULO Xt 


Sobre la línea de choque se manifiestan fuerzas 
que alteran la cantidad de movimiento de cada 
disco en esta dirección, pero ¿a cantidad de 
movimiento del sistema no varía 


— — 


2 Piano Placa) 
=> Mlo3)=2Mu,+ Mus 


> 24) +05 = 1043 0 


Considerando e! coeficiente de restitución (e) con 
las componentes de las velocidades a lo largo de 
la línea de choque, planteamos 


| 4 alej | 
e = 2292! - 1 (choque elástico) 
acerc 
| Ú RMach) | 


Del gráfico tenemos 
pe) —- 
= 09-4,=543 (1) 


Después de resoiver (IM) y (1) simultáneamente 
se obtiene 


uy == VE mvs y va = DN ms 


Después del choque para el disco 2M; planteamos 


Este resultado significa que después del choque 
las trayectorias de los discos forrnan 60". 


= Choques 
Proniema 23 
Dos esferas homogéneas lisas de 1gual dimensión 
están sobre una superficie horizontal y cuando 
están por chocar la dirección de movimiento de 
la esfera (4) con la línea que une los centros 
forman unángulo de 30%. ¿Qué parte de la energia 
cinética de (4) se ha transformado en calor 
cuando las esferas presentan su máxima 
deformación? 


Resolución 

De acuerdo a cómo se presenta ei gráfico antes 
del choque se puede deducir que el choque será 
oblicuo y como las esferas son lisas será también 
un choque central (no hay rotación después del 
choque). A continuación representemos el 
instante que inicia el choque. 
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Física 


En el instante mostrado los cuerpos recién entran 
en contacto y se hace referencia ai inslante de 
máxima deformación debido a que ello ocurre 
cuando la rapidez relativa de A respecto a B a lo 
largo de la línea del choque es nula. (Cuando 
finaliza ta etapa deformadora e inicia la etapa 
recuperadora). 

Según lo planteado, para que el instante mostrado 
a continuación sea el de máxima deformación 
debe cumplirse que en la figura 4=0, 


Para determinar qué fracción de la energía 
cinética inicial de A se disipó como calor, 
planteamos un balance de energía desde el inicio 
de! choque hasta el instante mostrado. 


Ecaayt Ecuoy? Ec,iayt Ec, (0) + aia 

] ] 1 ] 

¿ma + 5% = no +muá +05. 
1 

mo: +03) +3mM(Y, Y +Qu. 


1 
dl 0) 
Ahora hace falta una relación entre 0,, U, y y, ya 
que para el sisterna, la cantidad de rmnovimiento 


un instante del choque y durante el choque debe 
ser la misma. Por ende sobre la dirección X”. 


— 


Pech ) = Ptah) 
Mr) Hr) 5) 


[2 
Vox =0, +u=20, > 0, Era (0 
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También sobre la dirección Y' 


Pracnr " Prldcha 
A (+09) 5 4% (+0,) 


=> 0,=0, UN 


Reemplazando en (11) y (111) en (1) tendrernos 


Pero, del primer esquema 


8. ¿2 2 
Yj = Ugy + Voy 


Reemplazando 
Aa! 
1 1) 1 2 
a 
| 3 ES 


Probleria 24 

Sobre la superficie lisa de una mesa reposan 4 
y 2m unidas por una varilla rígida de masa 
despreciable. Un proyectil de masa mm que se 
mueve a razón de 14 m/s se incrusta en 4m. ¿Qué 
tipo de movimiento realiza el sistema inmediata- 
mente después del choque? ¿Con qué velocidad 
debe moverse un observador para que aprecie 
solo movimiento de rotación de la varilla después 
del impacto plástico del proyectil? 


2m 


4m 


CAPÍTULO Xi! 


Resolución 

Según las condiciones dadas, cuando el proyectil 
se incrusta en 4n te transfiere movirniento a 471, 
pero no a 2m en forma inmediata. ¿Qué sucede 
con 21m? 2, debido a su inercia, tiende a reposar 
y 4rr con el proyeciíl, tiende a rroverse, motivo 
por el cual el sistema después de! choque 
experimentará movimiento de rotación y también 
de traslación, grafiquermmos lo que sucede 


R 
En cub LcM 
F 
T 
u=14 m/s 
Er 
Ta mm 
A A 
a.ch. d.ch. 


En la figura (614411) por inercia tiende a avanzar; 
pero 2m comoreposa, tiende también por inercia 
a seguir en reposo. En consecuencia podemos 
afirmar que, respecto al C.M. del sistema, las 
masas rotan y la varilla experimenta una tensión 
(M) que desempeña el papel de fuerza centrípeta 
(£,,); pues 2 gira con un radio ,,=5b y 5m gira 
con radio r,=2b respecto al C.M. 

En consecuencia graficamos, 


Choques 


Antes del impacto el sistema posee cantidad de 
movimiento debido al proyectil, entonces 
planteamos 

— nd e 

Pros = Piroyec = mu 

- Púa =+14né 0) 
Después del :mpacto, al ser la superficie lisa no 
hay oposición al movimiento del sistema, se 
desprecia la fuerza del aire por lo que ta cantidad 
de movimiento del sistema no se altera. Si se 
considera la cantidad de movimiento el centro 
de masa (C.M.) del sistema 


(43) 


Como el sistema es el mismo (1) = (1) 


+14 =T5%0 5, 
E Dra = 21 m/s 


—» ek ee 
> Pus. A 551. yygy, = TO gia 


Esta es la velocidad de traslación del sisterna 
luego de! choque. Es decir la velocidad del centro 
de masa. ¿Quién observará la rotación pura del 
sistema? Un observador situado en el centro de 
masa del sistema ¿También existirá un observador 
en Tierra que solo vea rotación pura del sistema? 
Este tendría que trasladarse con la misma 
velocidad que tiene el centro de masa. Todo esto 
lo podemos ver reflejado en el siguiente gráfico. 


El observador debe correr con 0.,,=2f nys 
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Probtemas propuestos _—________—_—_——— 


1. Enel gráfico se muestran canicas lisas antes 


y después de chocar frontalmente, determine 
el coeficiente de restitución en cada caso. 


L 13mys 3m/s 


4nvs 


6 m/s 


1 5 MY v9=0  4nvs 
6 3 

a 
AJ08y0,/4 B)ly06  C)09y0,8 
Di y0,4 EJ 0,9 y 0,4 


2. La esfera que se muestra va a impactar 


frontalmente contra la pared. Si la fuerza que 
le ejerce la pared durante el choque varía con 
el iernpo según la gráfica adjunta, determine 
la energía que se disipa en forma de calor 
durante el choque (m=2 kg). 


A)25) 
D)603 


B) 50 J 


0753) 
E) 45) 


3. Semuestr elinstante en que un proyectil de 


100 y se va incrustar en un bloque de 9,9 kg; 
determine el módulo del impulso que 
experimenta el proyectil. 


200 m/s yan 


5. 


A) 20 N.s 
D) 18,8 N.s 


B)20,2 Ns  C)198N.s 


E) 20,6 Ns 


Se muestran dos esferas de igual dimensión 
que chocarán frontal y elásticamente. ¿Qué 
separación hay entre ellas 3 s después del 
choque? 


AJ)10m 
D) 17,5 m 


B)125m 0 15m 


E) 20 m 


Se muestra a una esfera de 0,5 kg que vaa 
impactar frontal e inelásticamente contra 
la pared. Si elimpacto duró 10? s, determine 
el módulo de la fuerza media que 
experimenta la esfera durante ej choque. 
(e =0,75) 


| 12 m/s GE 


Enea 


A) 1000 N 
D)2 100 N 


B)1050N  C)1100N 


E) + 150N 


Se muestran dos esferas de iguai dimensión 
que van a chocar frontal e inelásticamente 
(e = 0,5). ¿Cuánta energía se disipó en forma 
de calor durante el choque? (mm = 1 kg) 


2 dl 
roms > 


7 
A) 40. B) 42 045) 
D)48 J E) 50 J 


CAPÍTULO XM 


7. 


9. 


En la figura se muestra el instante en que dos 
dardos de 100 g cada uno se incrustan 
simultáneamente en un tronco. Si la cuerda 
de 1 m se desvía como máximo 37% con 
respecto a la vertical; determine b, dado que 
el tronco tiene 4,8 kg de masa. 


A) 40 rrvs 
B) 43 mvs 
C) 50 nvs 
D) 60 m/s 
£) 65 nvs 


, ] g=10vs? 


Las esferas que se muestran son idénticas y 
van a chocar frontal] e inelásticamente 
(e = 1/4). ¿Cuál es la máxima desviación que 
experimenta el hilo ideal luego del choque? 
Considere g = 10 mys?, 


A) 302 
B) 37" 
0459 
D) 53% 
E) 609 


Se muestra tres esferas insertadas en un 
alambre muy largo y liso. Si a la esfera más 
pequeña se le comunica una rapidez v; ¿cuál 
es la rapidez de las otras cuando dejan de 
producirse choques? Considere M> >m y que 
los choques son elásticos. 


v=0 mo v=Q 
ms a q 
M M 
8m ám Ñ 2m 
A E 7 
rr Tm 
Do ma 
ir ES ET 


19. 


11. 


Choques 


La esfera que se muestra resbalando fue 
soltada en A. Si al chocar con el bloque (1) 
se disipa la máxima cantidad de energía, 
¿cuál es la máxima deformación del resone? 
Considere g = 10 m/s?, superficies lisa 


E Lm- 4kg ; K=80N/cm 


TIE 


(C) 12 cm 


A)S cm 
D) 14 cm E) 20 cm 
Se muestra el instante en que se suelta a dos 


pequeñas esferas sobre una superficie 
semicilíndrica lisa. Con respecto a las 
siguientes proposiciones, Indique si son 
verdaderas o falsas. 


2m mm 


.-) 


ad 


roraorao 


L Chocan ala derecha de P. 

It. Después de chocar frontal y plásticamente, 
la máxima altura que alcanzan es +/3. 

1. Después de chocar elásticamente 
alcanzan sus mismas posiciones iniciales. 

1V. Después de chocar elásticamente, la 
esfera de menor masa alcanza una 
posición por encima de su posición inicial. 


A) VFFV 
D) FFFV 


B) VFVV C)FFVV 


E) FVVF 
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Física 


12. 


13. 


824 


Se muestran tres esferas idénticas si dos de 
ellas reposan sobre Ja superficie lisa, ¿qué 
valor debe tenerla masa, para que después 
de los choques elásticos my se traslade con 
la mayor rapidez posible? (Problema 
propuesto por C. Huygens). 


v 
m Tia Qoa 
Am, +m, B) m, ES 
Om 


1 


may 
E) EN + Me 


En la figura se muesira un bloque apoyado 
sobre una barra de longilud £, el sistema se 
dirige en forma perpendicular a una pared. 
¿Cuál es el menor valor de y, de tal forma 
que después del choque elástico de la barra, 
contra lá pared, el pequeño bloque se caiga 
de la barra? (Desprecie el tiempo de duración 
del choque de la barra y considere 
Parra = Mbtoque-) 


D) mm, 


ay 2 JEagl B) > aL 
3 3 

O JZurgl 

D) ugel 5 PXsz 


MH. Dos esferas idénticas están unidas mediante 


E 


15 


e 


una barra rígida de masa despreciable, las 
cuales se sueltan en la posición mostrada. 
Determine la rapidez angular de la barra 
inmediatamente después del choque. 
(Desprecie la resistencia del aire, g = 10 rvs?, 
los coeficientes de restitución son 


€a1 50,20 y €g2=0,30) 


A) | radis B) 2 rad/s 


D) 4 rad/s 


0) 3 rad/s 
E) 5 rad/s 


En ej instante que el bloque A es soltado sobre 
la superficie lisa, el bloque 8 es lanzado con 
rapidez y e impactan luego ambos con igual 
rapidez. Si un instante después del choque 
inelástico (e = 0,5) el bloque A rebota con 0/4; 
determine la cantidad de calor disipada 
durante el choque. (mg = mn, =3 kg) : 


CAPÍTULO XMl 


Choques 


16. 


17. 


Una barra de plomo de 2 kg desliza con una 
rapidez de 20 m/s e imipacta frontalmente con 
una pared. Si el choque es inelástico (« = 0,5) 
y durante el choque se disipa 200 ) de energía 
calorífica; ¿qué energía potencial almacena 
dicha barra debido a sú deformación? 


= D Lso 
AJ 504 B)30J Cy 90, 
D) 100 3 E) 200 J 
En la figura se muestra a una partícula que va 


a impactar inelásticamente (e = 0,5) sobre 
una superficie curva, cuyo perfil es el de una 
elipse. Sila partícula rebota horizontalmente, 
«qué ordenada corresponde al lugar de 
impacto? Considere durante el choque que 
la reacción de la superficie es mucho mayor 
que la fuerza de gravedad sobre la partícula, 


A) 1,72cm 
D) 2,18 cm 


B)2,71 cm 


C) 1,94 cm 
E) 2,52 cm 


18. Las esferas mostradas se rnueven sobre una 


superficie horizontal lisa, de tal forma que 
chocan frontal y plásticamente, Determine el 
valor de la tensión cnfa cuerda idea) después 
dei choque. 


A) igual al valor de la tensión antes del choque. 
B) la mitad del valor de la tensión antes del 
choaye.. 
C) el doble de la tensión inicial en la cuerda. 
D) el triple de la tensión inicial en la cuerda. 
E) la tercera parte de la tensión inicial en la 
cuerda. 


19. Si la esfera que se abandona luego impacta 


sobre el coche ¿cuánta energía pierde el 
sistema debido a este impacto? 

(Considere Mioce = 9 KE, Mectas, = 1 Kg y 
g= 10 nvs?) 


A)J35J 
D)55J 


B) 403 


01454 
E) 65J 
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20. Se muestra cómo una esfera de l kg impacta 
inelásticamente (e = 5/12) sobre un piso 
horizontal liso, determine el módulo del 
impulso resultante que experimenta la esfera 
y la energía disipada durante el choque. 


Va mb 


22. 


23. 


Física 


Una pequeña esfera de 2 kg es soltada desde 
12,8 m de ailura y los choques que 
experimenta con el piso tiene un e = 0,25. 
¿Cuánia energía mecánica se disipa hasta el 
segundo choque? (Considere g = 10 mvs? y 
se desprecia la resistencia del aire). 


A) 250) 
D) 235 J 


B) 255, 0) 240, 


E) 225 j 


Se muestran a dos esferas idénticas (m = 2 kg) 

“mirado E bro rra superar rocas 
lisa, después de chocar elásticamente. Siantes 
de chocar la esfera (1) estaba en reposo; 
determine la energía cinética inicial de la 


A) 15 N:s ¿59,54 B) 17 Ns; 253 esfera (2) que se movía a lo largo de Z. 
C)12N.5;25J ] ; 
D)17N.5;59,53 E) 15N.s; 25] Sms 
21, Se muestra a dos pequeños discos, A y B, e -A 
moviéndose sobre una superficie horizontal o 
lisa, sus cantidades de movimiento son en Z IA 60 
módulo p y p/2 respectivamente. Si después "CC EE 
de chocar intercambian sus cantidades de EN 
movimiento ¿cuánta energía se transforma en Y 
calor durante el a (2) m 
: A) 253 B) 40, 0505 
: D)80J E) 100 J 
pa j 
A a 
A 24. Enla figura las esferas (A) y (8) chocan frontal 
E y elásticamente. Determine la relación mM 
; para que (A) y (8) choquen nuevamente. 
2mf a 
| 
0 =0 
M D pan m IP? 
5pt 30 3p* e 39 QruumwQ 
Ñ mn Dim sm 
1p* 3p m1 B) 0,5 C)2,1 
Dm 15m D)0.21 E) 0,8 


CAPÍTULO Xt 


Choques 


25. Se muestra el trayecto seguido por una bnia 


de biliar sobre una mesa con bandas, Si se 
cansideran superficies lisas y que en cada 
choque el coeficiente de restitución es 0,5; 
determine Yp. 


B) 7,542 m/s C) 1045 m/s 
E) 2043 nvs 


A) 543 m/s 
DJ 1042 nvs 


Se muestra a una esfera de goma que va a 
impactar sobre una superficie horizontal lisa, 
Si la esfera rebota con una rapidez de 
24/10 m/s y la fuerza resultante sobre la 
esfera durante el choque viene expresada 
por la gráfica adjunta, ¿cuánto duró el 
choque? 


53% % (ms) 
a Po 0 50 
A) 70 ms B) 75 ms 0) 30 ms 
D)85 ms E) 90 ms 


27. La esfera A impacta hontal e inelásticamente 


le = 1/2) con la esíera B. Si después ésta 
choca inelásticamente (2 = 9/16) con la pared 
lisa, ¿qué rapidez tiene la esfera B al final? Las 
esferas están sobre una superficie 
horizontal lisa y M,=Mg 


de. 58 
“a 
2 
RO A 
A)7,8 nvs B)8 nvs 0)9 mys 
DJ) 10 rvs E) 8,8 nvs 


Una nave espacial que se encuentra en el 
espacio cósmico se mueve a velocidad 
constante tal como se muestra, Si esta pasa 
por una nube de polvo de densidad p ¿qué 
empuje debe desarrollar el motor de la nave 
para que se siga moviendo a velocidad 
constante? Considere el área de la sección 
transversal de la nave A. Desprecie la masa 
de combustible que se quema y que las 
partículas de polvo quedan adheridas a la 
nave en el choque. 


cy pto? 


B) 2p4v* 


A) pao? 


D) e E) 4p4v* 
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29, 


328 


.. 


La parte delantera de cierta nave se traslada 
en un medio gaseoso tal como se muestra, 
Determine la energía cinética por unidad de 
tiempo que transmile la nave a las moléculas 
del medio gaseoso, cuya concentración es 
10! moléculas por 1 mi, 

Considere Muotecua = 4,5x 10% g, choques 
elásticos y que las moléculas al inicio están 
2n reposo. 


A) 0,43 mJ 
DJ0,63 m) 


B)0,48mJ  C)0,556mJ 


E) 0,72 mJ 


Se muestra una pequeña esfera que está por 
impactarle a un prisma homogéneo. Si 
después del choque elástico la esfera 
describe un M.V.C.L.; ¿cuánto trabajo realizó 
la cuña sobre la esfera durante el choque? 
Desprecie todo rozamiento, 


31. 


32. 


Fisica 


El sistema que se muestra está sobre una 
superficie horizontal lisa. Con respecto a las 
siguientes proposiciones indique si son 
verdaderas (V) o falsas (F). Considere varilla 
de masa despreciable, 

L 


er: 
Sm 2m 


4 


m 


L Inmediatamente después del choque 
plástico el C.M. del sisterna estará a 2£ 
de 2m. > 

1. Antes y después del choque plástico la 
Dé del sisterna es la misma. 

1IL. Después del choque plástico el sistema. 
realiza movimiento de rotación 
únicamente. 

Y Inmediatamente después del choque 
plástico si un observador se sitúa sobre la 
varilla a 4 de 5 sm, solo apreciará rotación 
pura de las esferas. 


A) VVFV 
D) VVFV 


B) FFFY C) FVVV 


E) FVFV 


Dos discos homogéneos y lisos, cada uno de 
12,5 cm de radio se desplazan sobre un plano 
horizontal con velocidades de 50] m/s y 
-50j m/s. Si los trayectos que siguen sus 
centros están separados 15 cm, ¿qué 
porcentaje de la energía mecánica del 
sisterna se disipa durante el choque (e = 0)? 


A) 32% 
D)57% 


B) 36% 0) 43% 


EJ 64% 


CAPÍTULO XII 


33. Se muestra el instante en que dos esferas que 
se trasladan sobre una superficie horizontal 
chocan elásticamente. Determine la rapidez 
de cada esfera inmediatamente después del 
choque. Considere esferas idénticas, 
homogéneas y lisas. 


A) u =0 ; 4 =ucosé 


B) u, =ucosd ; u=oVl+sen?0 
O) u =0cbs0 ; u=uxv!I-sen*o 
D) a =osenf ; u, =0yl+cos*0 
E) u, =oseng ; uy =0yl-cos*0 


34. El disco mostrado está en reposo apoyado 
sobre una mesa horizontal lisa. Este disco 
puede rotar en tomo a un eje, perpendicular 
a la mesa, que pasa a través de su centro. Si 
la partícula mostrada se adhiere al disco en 
A, determine la rapidez angular del sisterna 
disco-partícula. 


Sugerencia: Tenga en cuenta que durante la 
adhesión de la partícula al disco, la cantidad 
de movimiento angular del sistema se 
conserva. 


Choque> 
DR OR 
R mM | 
2) 
(m+M)o WT 
D) mR E) R 


35. Sobre un plano horizontal liso se encuentran 
tres discos iguales A, A y €. Al disco A se le 
comunica la velacidad y, después de lo cual 
este choca ejásticamente con 8 y luego con 
C. ¿Para qué ángulo a el disco A se detiene 
luego del segundo choque? 


A) 309 
DJ 60% 


B37" 045 


E) 759 
36. Enla figura se muestran tres esferas idénticas 
sobre una superficie horizontal lisa. Si ei 
choque entre la esfera A y B es elástico, ¿qué 
valor debe tomar d para que el choque entre 
las esferas A y C sea frontal? 


* 


A)R?/L 
DJ) 4R*/L 


B) 2R?/L C) 8R?/L 


E) 16R*/L 
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Oscilaciones 
mecánica 


E E A 
CAPÍTULO 


Eas oscilaciones mecánicas son muy importantes, ya que en cualquier lugar que estemos siempre habrá uná 
de ellas Fig, (a) El sonido, por medio de un timbre, Fig. £b) £! movimiento pendular, por medio de un reloj. 
Fig. (<) Las oscilaciones forzadas, por ejemplo el viento sabre un puente, 


SS IS O OR II A 


El PÉNDULO DE FOULCAULT 


Galileo Galilei, despues de haber inventado su 
telescopio y hacer observaciones hacia el firmamento, 
comenzó a refutar de varias formas los argumentos 
de los filósofos aristótelicos que pregonaban la 
inmovilidad de la Tierra. En sus época, Satlei, no h 
encontró un argumento o experimento que pudiese 
convencer de manera irrefutable ses posición acerca 
de la movilidad de nuestro planeta. ! 
Galitei, pesar de haber trabajado con ios péndulos É 

y haber establecido varias de sus propiedades, no pudo 
advertir la invariabilidad del plano de oscilación de un 
pérusulo. Por los anos 1854 el fránces León Foulcault j 
pudo demostrar a través de sus observaciones, — El péndulo gue utilizó Fovicautt en 1851 para demostrar j 
sobre su célebre péndulo en el interior de ta cúpula que la Tierra rotobo. Tenía una masa de 5 kg y estaba j 
* — del panteón de París, que nuestro planeta es un Suspendida pu un cable de ocero de 60 m de Jongitud, í 
SÁ - sistema rotatorio y no un cuerpo fijo. La explicación | 
; 


del comportamiento del péndulo en los polos es más básica que cuando se encuentra en algunos de 
los hemisferios. La trayectoria que va marcando el péndulo en 24 horas (ver dibujo) se explica con la 
conservación de su plano de oscilación. Esto es consecuencia de que las fuerzas sobe la masa oscilante 
(fuerza de gravedad y tensión) no la hacen desviarse en ningún momento hacia un costado. Toda persona 
sabe hoy en día que la Tierra rota en todo instante, pero si no setoma en cuenta la rotación de la Tierra, 
se creerá que es el péndulo que desvía su plano de oscilación. 

Un péndulo al estar oscilando en uno de los hemisferios terrestwe varía su plano de oscilación, esto 
es consecuencia del efecto de coriolis, que es una fuerza inercial que se manifiesta en un sistema de 
referencia rotatorio cono es nuestro planeta. 

En este caso la descripción de las oscilaciones del péndulo se hacen un poco más complejas. 


Sentido de 
rotación 
de ha tierra 


Oeste 


La figura muestro lo trayectorio de la maso oscilante del péndulo de Foulcauit 
en el pojo norte, 


OBJETIVOS 


+ Conocer que en la naturaleza están difundidos los movimientos vibratorios u oscilatorios. 
+ Diferenciar entre movimiento periódico y oscilatorio; además conocer e ia lo que 
es frecuencia y periodo de las oscilaciones. 
+ Reconocer que el movimiento armónico simple (M.A,S,) es el movimiento osciltoro más 
sencillo de describir tanto cualitativamente como cuantitaivamente. 
+ Conocer las características cinemáticas, dinámicas y energéticas en un MAS, - 
» Estudiar el movimiento pendular. : 


INTRODUCCIÓN 


En la naluraleza encontrarnos diversas formas de movimiento mecánico, pero una de los que se 
encuentra ampliamente difundida en nuestro entorno es el movimiento vibratorio u oscilaturio. Un 
ejemplo directo de este tipo de movimiento puede ser el vaivén de un péndulo; o el vaivén de las ramas 
de un árbol por acción: del viento; etc. Por supuesto que el lector está familiarizado con otros ejemplos 
más de oscilaciones rmecánicas: las vibraciones de las cuerdas de una guitarra; de nuestras cuerdas 
bucales, cuando hablamos. También el lector está enterada sobre oscilaciones de otra naturaleza 
en las ondas ejectromagnéticas los vectores de campo elécinco y magnético oscilan, en los circuitos 
eléctricos se pueden tener voltajes y corrientes oscilantes, etc. A pesar de que mencionamos diferentes 
tipos de oscilaciones mecánicas eincluso oscilaciones de otra naluraleza; el aparato matemático que las 
describe es el mismo. Esto es de una gran utilidad ya que si nosotros podemos describir cuantitativamente 
las oscilaciones mecánicas tendremos la pesibilidad de extender muchos resuliados, por ejemplo, a 
los circuitos oscilantes; a las vibraciones de los átomos y moléculas en un sólido. En esto radica ¡a 
importancia de preocupamos y estudiar las oscilaciones mecánicas, de las cuates la más sencilla es el 
movimiento armónico simple (M.A.S.) 

Casi todo el contenido de este capítulo está dedicado a! M.A.S. y al movimiento pendular sin embargo 
las leyes físicas que se deduzcan se podrán usar en la acústica, física molecular, electricidad, óptica y 
mecánica cuántica. Conocer el movimiento oscilatorio y sus ejernentos es un requisito indispensable 
para hacer una buena descripción de las ondas de diversa índole: mecánica o electromagnética, 
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Física 


Algunas aplicaciones y usos del movimiento oscitatorio 
+  Laoscilación forzada de! ¡nstón sobre e! cifindru del motor de autuinovil. 
» Las oscilaciones de los ela rones endos cables conductores derivados a un osciloscopio se muestran 


ia razón de denominarse corriente alierna. 


*  Lasoscilaciones de las partículas de un sólido que ha sido golpeado. 

>» Enmedicina la respuesta de nuestro corazón o cabeza a ciertos estímulos eléctricos: registran señoles 
vibratorios en una pantalla. placa o pape! (etectrocardiogramas, electroencefalograrnas) que sirven 
para realizar análisis y diagnóstico clinico. Existen otras aplicaciones en radio, T.V., Telefonía celular 
etc; pero empecemos en este capítulo de la mecánica con el estudio de las oscilaciones. 


OSCILACIONES MECÁNICAS 


Examminemos el estado inicial de un bloque 
unido a un resorte de masa despreciable, asi 


El bloque cuelga del resorte y lo estira Xy 
quedando en posición de equilibrio (RE.) 

Ahora si al bloque lo hacemos descender y luego 
lo soltamos, ¿qué notaremos? 


E: bloque realiza movimientos de ascenso y 
descenso vertical, es decir de vaivés. El vaivén 
del bloque es respecto a su posición de equilibrio 
(PE). 

Observe que 


»  Enlosextremos: p=0 

+ Enla posición de equilibrio (PE): v =b,,, 
Aquel movimiento de vaivén realizado por un 

cuerpo con respecto a Su posición de equilibrio 

mecánico se denomina movimiento oscilatorio 
El movimiento de ida y vuelta es una 

oscilación mecánica tal como se muestra: 


CAPÍTULO XII 


Del gráfico anterior podemos piantear 


AN 
0 movimiento de ida 
li movimiento 
y <> y reromo sobre la 
de vaivén 


misma trayectoria 


l oscilación 
ei <> 
mecanica 


Además se puede señalar 


a. Movimiento de A hacia B| . DA 
Ñ ] media oscilación 
Movimiento de B hacia Af 


oscilación completa 
o simplemente 
una oscilación 


b. Movimiento sl 
A=B=>A j 


En este último ejemplo, si se desprecia todo 
tipo de rozamiento la estera va a repetir en las 
mismas condiciones su movimiento. Esta 
caracteristica determina que el movimiento de la 
esfera sea un movimiento periódico. En nuestro 
entorno podemos notar muchos fenórnenos 
naturales que son periódicos: la sucesión del día y 
la noche, la sucesión de las estaciones, los latidos 
de nuestro corazón, etc. Habría que tener presente 
que en la técnica y en la ingeniería también 
podemos notar fenómenos periódicos: el 
movimiento de la lenteja en un reloj de péndulo, 
la rotación de las piezas de diversas máquinas. 


Paro” 


El movimiento de la Luna se puede consideror un 
movimiento periódica, se repite coda 28 díos (aprax.) 


Ahora ya podemos definir un movimiento 
periódica: Es aquel movimiento en donde las 
magnitudes que lo describen; posición, velocidad 
y aceleración repiten sus cambios del mismo 
modo al cabo de un intervalo de tiempo 


Oscilaciones mecánicas 


pertertamente determinado, al cual se le 
denomina periodo y se le señala con Ja letra F. 

Por ejemplo tenernos que el paso de un día a 
otro demora 24 horas (aprox.); aquí el periodo 
sería F=24 h. 


A a 


PS LS Al periodo (7) también se le suele d deñ nir 
s oia el mánimo intervalo de tiempo que debe 
3  transcunir para que el movimiento de un cuerpo 
: 
E 


A 


se repita en las mismas condiciones, es decir se 
encuentre en la misma posición, con la misma 
rapidez y moviéndose en la misma dirección. 


isos 


PA O RA A 


eos 


ll 


oo 


Por otro lado podemos dar una definición 
matemática de una magnitud fisica periódica, Si 
tenemos una magnitud dependiente del tiempo 
F() y cuyo penada es T, entonces proponemos 
que para cualquier instante £ se debe verificar. 

FUA+D =FE(0 

En las matemáticas podemos encontrar 
vanas funciones con esta característica, entre 
ellas las funciones trigonométricas (sen, cos, tan, 
etc.). Finalmente al respecto, la eráfica de la 
magnitud fisica que varía periódicamente se 
repite exactamente para un tiempo igual a un 
periodo; por ejemplo: 


. Téngase presente que un movimiento 3 
periódico nu es necesariamente oscilalorio y j 
un movimiento oscilaiorio no es É 

Í 
d 
É 


4 


necesariamente periódico; por ejemplo, el 
movimiento de la Luna en torno a la Tierra es 
periódico pero no oscilatorio. 


AMADA AS A NE AA o a 


PA Ar y 
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Hemos señalado que un movimiento 
oscilatorio libre de rozamiento es un movimiento 
repetitivo y periódico. El intervalo de tiempo 
invertido en una oscitación es el mismo para que 
se repita ia primera, segunda y todas las demás 
oscilaciones siguientes, Esto representa una de 
las características más importantes de las 
oscilaciones ideales. 

En oscilaciones repetitivas el periodo es 
constante 

“, T=rconstante 

Otro aspecto importante en las oscilaciones 
periódicas es poder controlar el número de 
oscilaciones en cierto intervalo de tiempo; es por 
ello que se introduce una magnitud física escalar 
llamada frecuencia (1), Matemáticamente se 


define por 
| fal | 
E 


Unidad: s”* <> Hertz (Hz) 


donde 

NÑ  : número de oscilaciones. 

£  : intervalo de tiempo en el cual 5e dan las N 
oscilaciones. 


Ejemplo 1 

Un péndulo simple o matemático realiza 300 
oscilaciones en un minute. Determine su 
frecuencia y su periodo. 


Resolución 

Un péndulo sirmpie es un sisterna conformado por 
un cuerpo de dimensiones despreciables, unido 
a un hilo ideal (de masa despreciable e 
inextensible). El péndulo da 300 oscilaciones en 
un minuto (60 s), 


386 


Física 
300 veces 
La frecuencia queda definida por 
dá número de oscilaciones a N 
tiempo t 
300 A 
fa =95'=5Mz l 

60s 1 


Para determinar el periodo (7) planteamos una 
regla de tres 


300 oscilaciones se hacen en 60s 


+300(1 oscilación se hará en T's 2+ 300 


que 


“ ÍT= E] 


pr £l resultado que expresa la última relación 

$ (It) nos permite decir que el periodo es la 
inversa de la frecuencia o la frecuencia es la 
inversa del periodo, 
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Oscilaciones mecánicas 


Ejemplo 2 
Si un cuerpo oscila con una frecuencia de 30 Hz. 
¿cuántas oscilaciones da en un minuto? 


Resolución 
Primero interpreternos físicamente la frecuencia 
f=10Hz=10's 


A 
ra número de oscilac. _ 10 
tempo s 


Comparando, se establece que el cuespo da 10 
oscilaciones en 1 s, entonces en un minuto (69 s) 
el cuerpo dará 1060 =800 oscilaciones. 
Después de ver este ejemplo podemos concluir 
que el valor de la frecuencia (f) nos indica 
directamente el número de oscilaciones que se 
lievan a cabo en 15. 


TIPOS DE OSCILACIONES 


En la naturaleza encontramos varias formas 
de escilar para un cuerpo, entre las cuales tenernos 


Oscitaciones libres 


Son aquellas que se originan en un sisterna 
por acción de fuerzas internas, cuando el sistema 
es desviado de su posición de equilibrio no hay 
acción de fuerzas externas sobre el sistema, 


Por ejemplo 
+ Un péndulo simple realiza oscilaciones libres, 
si despreciamos la resistencia del aire 


Ps 


En este caso el péndulo uscila debido a! 
efecto cornbinado de la atracción terrestre y 
lu fuerza de tensión se debe tener en cuenta 
que lu Tierra forma parte del sistema. 


+» Unsistema:bloque-resone efectía oscilaciones 
libres sobre el plano horizontal liso. 


En este caso se desprecia el rozamiento del 
aire y el piso, es decir no actúan fuerzas 
externas al sistema, este $e Mueve gracias a 
la fuerza elástica del resorte que es una fuerza 
interna para el sistema (bloque - resorte), 


Oscilaciones amortiguadas 


Son aquellas oscilaciones en don«e el máximo 
alejamiento del cuerpo que oscila, respecto de la 
P.E., disminuye debido a la acción de fuerzas 
externas, como el rozamiento que atenúa el 
movimiento del objelo, hasta finalmente detenerlo. 
Por ejempio, el sistema bloque-resorte oscilando 
en un plano horizontal áspero. 
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Conforme oscila el bloque su alejamiento 
respecto de su posición de equiiibrio va 
disminuyendo a causa del rezamiento hasta que 
se detiene. Otro ejemplo más podría ser 


La regla después de ser golpeada, su extrerno 
vibra, pero luego se detiene, es decir se amortigua 
sus oscilaciones. 


Oscitaciones forzadas 


Son aquellas oscilaciones causadas por la 
acción de fuerzas externas, que varían 
periódicamente sobre el cuerpo oscilante. Esto 
lo podemos evidenciar cuando empujamos un 
columpio. 


OSCILACIONES LIBRES . “” 
Las oscilaciones libres, las cuales son 
gobernadas por la acción de fuerzas intemas, nos 
Jrven como modelo de comparación a muchos 
2nómenos que suceden en la naturaleza, asi por 
:jemplo tenemos: las comunicaciones entre 
¡OSOtros se hacen a través de movimientos 
»scilatorios (vibraciones de las partículas) que ai 
«ncidiy en nuestro tímpano este oscila o vibra. En 
ntros casos, Cuando calentamos el extremo de 
«¡na varilla de fierro, las oscilaciones moleculares 
se hacen más intensas de tal modo que aumenta 
la temperatura en toda la varilla, 
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En la figura, el pistón oscila sobre las paredes 
del cilindro, gracias a la biela que está unida a 
una manivela que a su vez realiza un movimiento 
de rotación debido a su acoplarniento con un 
motor que hace girar en forma forzada a la 
manivela en forma periódica. 


n 
e 
2 
.. 
hr 
va 
-A 
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Las oscilaciones que realiza el pistón son 
forzadas periódicamente por la fuerza que le 
ejerce la biela al pistón. 

En la práctica las oscilaciones se amortiguan 
al cabo de más o menos tiempo, como el caso 
del columpio. Por esta razón, para mantener la 
oscilación es necesario forzarla mediante una 
fuerza periódica externa aplicada al sistema 
oscilante. 


Las oscilaciones libres con sus carecterísticas 
constituyen un modelo físico aproximado para 
explicar los fenómenos sísmicos, y también las 
ondas electromagnéticas dentro de las cuales 
destacan las ondas de radio, T.V., ete. 


Condiciones para las oscilaciones libres 


Para que en un sistema se produzca 
oscilaciones libres deben cumplirse dos 
condiciones: 

1. Al desplazar el cuerpo de su posición de 
equilibrio. En el sistema debe surgir una 
fuerza dirigida hacia dicha posición y por tanto 
tiende a volver el cuerpo a elia. y 


CAPÍTULO XI 


2. El rozamiento debe ser suficientemenie 
pegueño en el sistema, de lo cnntrario las 
oscilaciones se amortiguan. 


El estudio de los sismos se realiza con ayuda de un 
sismógrafo. el cual aproximadamente desarrolla 
oscilaciones Ífbres, 


Características 


En consecuencia las oscilaciones libres se 
caracterizan por ser ideales y periódicas, es decir 
se repiten en iguales intervalos de tiempo. Por 
ejemplo tenemos: 


A 


Osciiaciones mecánicas 


A T opi 
Del gráfico sie , donde T viene a ser el 


periodo de oscilación del bloque. 


: -w o=0 
nr .* 


TAE 


El péndulo realiza oscilaciones libres de rmudo 
que si no hay influencia del aire ni de otros agentes 
externos sti periodo de oscilación no varía, 


¿Qué diferencia existe entre las oscilaciones libres 
del péndulo y el bloque? La diferencia se encuentra 
en lo siguiente 


l. La trayectoria del bloque es rectilínea y la del 
pénduio es curvilínea. 

2. Eitipo de fuerza interna que sobre el bloque 
actúa es la fuerza elástica (F,) que resulta 
directamente proporcional al desplazamiento, 
mientras que sobre el péndulo actúa una 
componente proporcional a la función seno del 
desplazamiento angular (8). A estas fuerzas 
tas podernos llamar fuerzas recuperadoras 
( Fs ) y 
¿Cómo caracterizamos estas diferencias 

entre oscilaciones libres? Las oscilaciones libres 

realizadas en trayectoria rectilínea y cuya 
fuerza interna es proporcional al opuesto 
de la posición de la masa oscilante se tes 
denomina oscilaciones armónicas porque 
matemáticamente obedecen a una ley 
representada por una función sen o cosg. Al 
mismo movimiento lo denominaremoaos 
movimiento armónico simple (M.A.S.) 
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se 


a 7 
E LS % ee ed es 
e . 

apre Para describir gráficamente us movimento 


armónico utilizamos las fanciones ingonormálricas 
seno o coseno ya que estas son funciones 
periódicas. A continuación mostramos jas 
gráficas correspondientes a estas funciones. 


nonanndo 


La parte de la gráfica de la función seno y coseno 
en unintervalo Ó < ¿ < 27 representa un periodo É 
o ciclo; esta representa una variación completa ¿ 
pa una función senoidal y cosenoidal. 
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MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE (M.A.S.) 


Es aquel movimiento mecánico rectíilineo 
oscilatorio y periódico realizado por un cuerpo O 
partícula cuando sobre él, la fuerza resultante sea 
directamente proporcional al opuesto de su 
posición (x; y o 7), es decir 


Fo DP. —-x 

= | =-bx 0) 

En (0), 0 es una constante de proporcionalidad; 
su valor dependerá de la forma del sistema que 


se estudie. Tener muy presente que la expresión 
(1) asegura que un cuerpo experimente un MAS. 
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seso Que un cuerpo oscile en forma rectilínea 
Sei 1 
y penódica no garantiza que cxperimenic un 


ga 


MASS.. Esto lo delermina el aspecto dinárnico, 
es decir la fuerza resultante. 


E 
Ejernplo : 
Un coilarín unido a un resorte tal como se ¿ 
muestra : 


En estas condiciones sobre el collarin se 
demuestra que la fuerza resullante no depende 
en forma directa de su posición por lo tanto, el 
collarin no experimenta un M.A.S, a pesar que 
su movimiento del collarin tiene las 
caracteristicas cinemáticas del MAS. (rectilineo, 
oscilatorio y periódico). 


A A E 


ARI AA NIGRA NADIA 0 ARO RP CIRT ENE A? INR ERRATA AN RS a o LAR E 


ECUACIÓN DEL M.A.3. 


Un blogue unido a un resorte, libre de toda 
resistencia. puede experimentar un 341.4.5. 


Para este gráfico notamos que el bloque, a 
medida que transcurre el tienpo. va carmbiando 
de posición. Para determinar la posición del 
bloque en enalquier instante se necesita de su 
ecuación de movimiento. 


TAÍTIOCOAM 


La ecuación del movimienlo es una relación 
entre la posición y el tiempo y la ecuación 
del movimiento del M.A.S. se obtiene de 
manera correcta y precisa aplicando la 
Segunda Ley de Newton al cuerpo que oscila 
(bloque) y luego de resolver una ecuación 
diferencial de segundo orden. El 
procedimiento señalado se suele hacer sin 
ningún incoveniente si se conoce la 
matemática superior, pero nosotros vamos 
a proceder de manera práctica debido a 
que haremos uso de un Movimiento 
Circunferencial Uniforme (M.C.U.) 


Recordemos que un M.C.U. es un 
2x1 


10 
donde w írapidez angular que es constante). 


movimiento periódico de periodo F = 
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Cuando proyectamos las diferentes 
posiciones de la partícula, que experimenta un 
M.C.U. sobre una superficie piana, se obtiene un 
movimiento con las características cinemáticas 


del M.A.S. 


Missilacionas mecánicas. 


Al proyectar el M.C.U en un plano horizontal, se 
conchuye que la proyección resulta ser como un MAS. 


Según este gráfico podemos deducir que la 
partícula al dar una vuelta en el M.C.U. la 
proyección compieta una oscilación. Con esto se 
tiene que 


fempa en 
una vuelta 


Tiempo en 
una oscilación 


ERASE 
S [orar P Taco] 


Ahora sia la proyección la reemplazamos por 
el bloque unido al resorte se tiene 


A partir de esta comparación se establece que 

1. El máximo alejamiento del bloque respecto 
de su PE., a cual llamaremos amplitud (4), 
es igual al radio del M.C U. 
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2. Eleentro de la circunferancso está por encuna 
de la PE, con estos demitos ya pudemos 
vblener 24 ecuación dej MAS. Esirnero 
hacemos conil. alorigen de coordenadas 
del eje A con la EE. del bloque y por encima 
graficamos el M.C.U..tal corno do mostramos 
a continuación. 
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máx = +A 


Se nota que la partícula que hace el M.C.U. 
está por encima del bloque que oscila en todo 
instante. Para el instante £ la posición (x) del 
bloque sería 

x=SB 0 

Pero a partir del LLOSB; SB=rsen(8+8,) 


como +=A y 8=w1 => SB= Aseníut+0,) 
Reempiazando en (1) tenemos 


| x= Asen(w!+0,) | (1) 


Ecuación del M.A.S. 


En caso que sobre un cuerpo que oscila se 
demuestra que la fuerza resultante depende de 
sy posición en forma directa, entonces sus 
oscilaciones cumplen con la ecuación (1D. 
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y >. « a 
Se muestra la sinusorde que va formando el álabe de une 
turbina cuando va rotando y trostodóndose en el aguo. 


ELEMENTOS CARACTERÍSTICOS DE UN 
M.A.S. 


Entre ellos tenemos 


Posición de equilibrio (P.E.) 
Es aquella posición donde la fuerza resultante 


es nuta ( F,= 0)y además la rapidez de! cuerpo 
oscilante es máxima y a partir de esta posición se 
definen las diversas posiciones del cuerpo 
oscilante en cualquier instante de tiempo. 


Tenga en cuenta que las posiciones del 
cuerpo que oscila se definen a partir de la PE, 
por comodidad maternática ya que en realidad 
también se pueden definir a partir de otra posición 
diferente. 

Cuando el plano de oscilación es horzontal 
coinciden la deformación det resorte y la posicion 
del bloque, es decir |x|= x Pero, si el pla:o a * 
oscilación es inclinado, ¿se cumple lo msi o 


CAPÍTULO Xitl 


Oscilaciones mecánicas 


Resorte deformado una longitud xy: 


En este caso no coincide la posición de 
equilibrio (PE ) con la posición donde el resorte 
está sin detormar, es por ello que en éste ejemplo 
no coincida ¡a posición con ¡a deformación. Por 


ello será importante en estos casos, antes de' 


analizar las oscilaciones, definir previamente su 
posición de equilibrio. 


Posición (y) 


Es aquel vector que se traza a partir del origen 
de coordenadas, que usualmente lo hacemos 
coincidir con la posición de equilibrio (PE.) hasta 
el objeto. Este vector nos define la posición del 
objeto en un instante cualquiera respecto a la 
posición de equilibrio (PE.) 


Amplitud (4) 


Es el máximo alejamiento del cuerpo que 
oscila respecto a la posición de equilibrio, esto es 
equivalente a que el objeto oscilante llega a uno 
de los extremos. Por eso planteamos 3% =iÁ. 


Periodo (T) 


Es el tiempo que demora un vaivén u 
oscilación. Es constante en un M.A.S, 

El periodo también se suele definir como el 
mínimo intervalo de líempo que debe transcurrir 
para que el cuerpo oscilante exhiba las mismas 
características cinemáticas. 


Frecuencia de las oscilaciones tf ] 


Es una magnitud física escalar que nos 
permite determinar el número de oscilaciones 
tibres en un cierto intervalo de tiempo, 
matemáticamente se define por 

+ 


fa número de oscilaciones 
intervalo de tiempo 


Unidades: Ss! <> Hertz (H2) 


Siendo el número de oscilaciones o vaivenes: N. 


Frecuencia cíclica o angular (w) 


Es una magnitud fisica escalar que nos 
expresa el número de oscilaciones que se 
desarrollan en un intervalo de tiempo igual a 
27. s. Y matemáticamente queda expresado por 


ES 5 
É E e + 
ARE . E ¿ 
pyar La frecuencia de fas oscilaciones libres É 
y A ñ Al s E 
y suele ser denominada frecuencia propia 6 f 
E frecuencia natural. A 


RETA AAA E DION A o SRA e cre 
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Fase de las oscilaciones 


Llamada simplemente jase, y viene 
a ser la expresión que sigue al signo de seno o 
coseno. En los cursos de matemáticas es 
llamado argumento. Por lo dicho sí la posición de un 
cuerpo que experimenta un M.A.S. viene dada por 


X= Asentuk + 9,) 


Entonces su fase será mf+0,,la cual se 
expresa en radianes (rad). En las matemáticas 
(trigonometría) a la fase sele denomina 
argumento. 


Conocida la fase para un instante dado y la 
amplitud de las osciiaciones, podemos definir 
para dicho instante la posición del cuerpo 
oscilante. No solamente podemos determinar Ja 
posición, sino tarmbién su velocidad y aceleración, 
ya que estas magnitudes como sabemos en el 
M.A.S. varían armónicamente. Con esto 
establecemos que ai contar con la fase (tot+ 8, ) y 
conocer la amplitud (4) se puede definir el estado 
mecánico del sistema oscilante en cualquier 
instante. 


Fase Inicial (0,) 


Viene a ser la fase del M.A.S. evaluada en el 
instante inicial, es decir £¿=0, Ella nos permite 
determinar las condiciones iniciales del M.A.S., 
es decir la posición e) y velocidad (0) en 1=0. 

Gráficamente podernos deducir el valor de 
la fase inicial (6,) si utilizamos un movimiento 
circunferencia) uniforme (M.C.U.) de radio R=A, 
Ccruyo centro está por encima de la posición de 
equilibrio. 
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Sorrir 
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Y 
y 
» 
a 
7 
, 
E 
: 


e i 


mide a partir de la vertical (OP) en 


antihorario. a Pa .4 


l. Siel MAS, empieza en x=0 (PE) ba aclá la 
derecha, 8, =0rad” 

2. Siel MAS. empieza en x=0 (PE) hacia la 
izquierda, %,=1rad 

3. Si el MAS. “empieza en X=+4/2, 
9, = 6 rad - 

4. SieiMA.S. empieza enRrA, 8, = 7/2 rad 


5. SielMA.S. empieza en Ad 8 -+ tad 


] * La fase inicial (8,) puede tomar un 
¡ conjunto de valores comprendidos enire 0 y 
ij 2mrad;es decir 050,< mad. 


AAUSRN RF a PIAR ATP A LC 
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Ejemplo 3 

Determnine la fase inicia) de un bloque unido a un 
resorte que oscila sobre una superficie horizontal 
lisa, si en el instante inicial su posición es 


=- : (dondeA: arnplitud y el bloque se mueve 


hacia la derecha), 


Resolución 
Según lo planteado por el enunciado podríamos 
terier los siguientes casos 


no... 


EE | 
: A 2: +A ; 


Ahora para determinar la fase inicial 
(0,). podríamos trabajar con cualquiera de los 
dos casos, ya que se obtendría la misma 
respuesta. Se sugiere para el caso de oscilaciones 
horizontales, hacer lo siguiente: 

1.  Prirnero por la PE. se traza una línea vertical. 

2. Se torna un punto de esa línea, la cual sirve 
de centro de una circunferencia. 

3. Lacircunferencia a trazar tiene un radio igual 
a la amplitud y se puede graficar por encima 
del bloque. 

4. El cuerpo que oscila en todo instante está 
debajo de la partícula que describe el M.C.U. 
Según esto, planteamos el siguiente gráfico 
para el caso (a). 


Oscilaciones mecánicas 


e 
A "0. 
.. ” 


, 


carro rr rr 0 
.* 
> 


Como vemos, la partícula que describe el 
MCU. está por encima del bloque que oscila, 
pero en dos posiciones, ¿cuál le corresponde? 

El bloque se dirige hacia la derecha y en dicho 
instante la partícula que da las vueltas debe eslar 
orientándose en tal dirección. Por tanto al blo«ue 
le asociamos la partícula en la posición más bai. 

Para terminas, trazamos el radio en la 
circunferencia hacia la partícula (en 1=0) y luego 
a partir de OP trazamos un ánguio en sentido 
antihorario hasta iniersectar al radio mencionado, 
dicho ángulo viene a ser la fase inicial (8, ), del 
gráfico 0, =2:-f. Por la geometría podemos 


deducir f = grad 


8, = Prrad 


Para las oscilaciones verticales se plantea en 
forma similar, para determinar el ángulo de fase 
inicial se ermpieza a marcar a partir de la línea 
horizontal que se traza por la posición de «quitibrio. 
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Para este caso el cuerpo que oscila y la 
partícula que da las vueltas están a un mismo nivel 
y la fase inicial se marca a partir de OM. 

Aquí 0,==-B, donde fdepende de la 


posición inicial. (y) 

Para el caso de oscijaciones sobre una 
superficie inclinada trabajamos como si a las 
oscilaciones horizontales se les haya hecho rotar 
cierto ángulo. 


Física 


En este caso la fase inicial la medimos a partir 
de OP en senlido antihorario. Tenga en cuenta 
que la fase inicial (8,) puede determinarse con 
las ecuaciones del M.A.S, y las condiciones 
iniciales. 


El grófico muestra el desarrollo de tos oscilaciones de 
una pesa que oscila 


Punsón 
Soporte , 
+ Imprime los movirienos * 
al vibrar en una cita és capi dano a 
e pape $ continvo sacudidas del Jueto 


Lo figura muesteo un sismógrafo que registra tos 
oscilaciones debido a un sismo, con esto se puede 
detesminor lo intensidad del sismo, 
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Ejemplo 4 

Un blaque unido a un resorte tiene por ecuación 
de movimiento Y = 0,1 sen [a+ 7) m 


Determine su posición inicial, su periodo de 
oscilación y su posición para elinstante ¿ = r rad. 


Resolución 
, en — 3n? 
Según la ecuación x=0,4sen MG [m el 
y) 


bloque expesimenta un M.A.S. alo largo del eje X 
comparando con la ecuación de todo M.A.S. 


X= Asen (ox +87) se establece que 


A=04m, o=rad/s y 9, _ rad 


> 
La posición inicial ( x,) la podemos obtener al 


evaluar la ecuación de MAS. paraf = 0 


— 


Y=xX= 0.45en[4(0)+* j=0,4 sen E 
LX BA m 


¿En el extremo izquierdo! 
El periodo de oscilación lo podemos determinar 
haciendo uso de la frecuencia cíclica (w). 


es => q.2, 2 
vo 4 
T 
T==5 
2 


Con esto podemos decir que el bloque realiza 


l oscilación en $5 = 


1/2 oscitación en js e 


H 


E 
J/4 oscilación en y 


Oscilaciones mecánicas 


Finalmente calculemos la posición del bloque en 
t=xs. Como este tiempo representa dos veces 
el periodo del bjoque. Este en dicho intervalo y 
para dos oscilaciones y se ubicará nuevamente 
en su posición inicial. 

Entonces 


— 


- 
enf=R8;€8 x= xXx =- 


ES 


A este resultado también podemos llegar si 
evaluamos la ecuación del MA.S para! = ns 


x=0,4sen (10m 
2 A 
¡Reducimos al primer cuadrante! 
=> Y= 0,4 sen (En 
X= —0,4 m 


Un gráfico que exprese lo desarrollado 


A 


CS : 
h 4 ; 

« d=0 is ro hso 
Len. Cr — E 4 3 Xx 
pair 0 ] 

7 AA 
+A 


Constate que el bloque se ubica en el extremo 
izquierdo en los instantes: 


1=0 5 xs... 
Z, 
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ECUACIÓN DE LA VELOCIDAD Y LA 
ACELERACIÓN EN EL M.A.S. 


Estas ecuaciones las podemos oblener en 
forrna práctica, también hacierkdo uso del M.C.U. 


. 
* 
' 


usen (oj+ 0) 


En el mismo intervalo de tiempo f, el cuerpo 
que experimenta el MAS y la partícula que 
desarrolla ei M.C.U., presentan el mismo 
desplazamiento horizontal. Esto nos permitirá 
plantear que la velocidad y aceleración del cuerpo 
que desarrolla el M.A.S. son iguales a la 
componente horizontal de la velocidad y 
aceleración de la partícula que experimenta el 
M.C.U. 

La velocidad del oscilador luego de t 
segundos es y y la componente horizontal de la 
partícula que reajiza movimiento circunferencial 
unitorme es WwAcos(0, +0) de lo cual se 


desprende que 1 =wAcos(8, +8), como 9=wf . 


17 w0Acos(wt +04) 


Ecuación de la velocidad del M.A.S. 
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rn 


a á 

Se La velocidad: enel MAS también se 
“puede expresaren función de la pesición (3). 
Usamos v=mácos(Q, +4) pero del gráfico 
anterior 


Y CES 


cos(0, + 0)= 
reemplazando 


A partir de esta expresión podemos determinar 
la rapidez máxima (0,,,,), la cual se obtiene 
en ta posición de equilibrio (x=0). 


> Om, 2004 0 


[Pao 04 


TRIOS AREAS DA TIC pl in O ADA a di ds 


po. II AAA AA A RR ORO ST jar o WENA El Md 
» 
A Ml 
e 
a = 0] 
! 13 
E] 
+» y 
pt 
5 Ni 
+ 


ho a 


Ahora determinemmos la aceleración, en el 
movimiento circunferencial uniforme solo hay 
aceleración centrípeta la cual como sabemos se 
calcula con 2,, = WR =w*A. Luego, graficando 
tendremos 


s 
e 
> 
+ 
2 


q, 
3 Sd e ads 
: de E sen(o,+0) 
AA A 
O E20, po 
j E: 
: PEA 
| par a +: 
e > ; Xx 
, A M 
+ 


CAPÍTULO X3ll 


Oscilaciones mecánicas 


El cuerpo unido al resorte tiene 
una aceleración dirigida hacia la izquierda y la 
partícula que realiza movimiento circunferencial 
uniforme tiene la componente horizontal dada por 
A = 0, sen(07 +8) hacia la izquierda, dichas 
aceleraciones deben ser iguales 


“A =-0,,Sen(0, +0) 


siendo: Oy = PA y 0B=ux al reemplazar se 


T=—lAsen(er +8,). 


Ecuación de la aceleración del M.A.S, 


obliene 


Así coma expresarnos la velocidad en 
función de la posición, también podemos 
hacer lo mismo con la aceleración. En la 
ecuación de la aceleración. Se tiene el factor 
Asen (tof +8,), que no es otra cosa que la 
posición (x) dei cuerpo que experimenta 
MAS. Entonces tenernos: 


G=r [Asen (ur + 9,) 


+ 
— 


eS 


E | 


A partir de esta expresión, se tendrá la máxirna 
aceleración si la posición es máxima, es decir 


Xnas SEA 


Después de haber determinado las 
ecuaciones de la velocidad y de la aceleración 
en el M.A.S. con ayuda del M.C.U., podemos pasar 
ahora a demostrarlas, pero haciendo uso de las 
derivadas ya que dichas magnitudes se definen 
con dicho operador matemático. La ecuación de 


la posición de un cuerpo que experimenta M.A.S. 
en un instante cualquiera, como ya lo hemos 
planteado queda expresado por 

X =Asen(u +8,) m 

Á partir de esta ecuación podemos hallar la 
ecuación de la velocidad y aceleración instantánea. 

En cinemática de la partícuia se obtuvo al 
derivar la posición respecto al tienpo. 
Para la velocidad instantánea 

- dx d 


= == (ASeño! +0 
“=a del e] 


7- AL sen (s0t +0,) = Awcos(el +8,) 


E = wAcos(wt+0,) | 0 


Donde «u y A son constantes. Para determinar 
la velocidad máxima, planteamos que 
cos(u1+0,) debe ser máximo, de tas 


matemáticas se sabe que (cos(ct +8, Des 1 


Para la aceleración instantánea derivamos la 
velocidad respecto al tiempo 


-= du d 
q= a (etcos(ot+0, y) 


d 
= A COs(ut+ 9,) 


a = A (-esenfol +9, )) 


ay 


Ei máximo valor de la aceleración se puede 
deducir «de la expresión (1). Para esto se debe 
tener en cuenta que el máximo valor de la 
expresión sen(w+0,) es 1. 
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Entonces en (1) tenemos 


Parra 
Lens O! 


Cuando un cuerpo o partícula realiza 
oscilaciones armónicas, su posición 
(coordenadas), surapidez y su aceleración también 
cambian armónicamente. Como se ha 
demostrado la velocidad del cuerpo oscilante está 
expresada pol la función coseno, mientras que la 
posición y la aceleración por la función seno. Esto 
nos permite plantear, de acuerdo a criterios 
trigonométricos, que las oscilaciones de la 
velocidad adelantan en fase a las oscilaciones de 
la posición en Grad , mientras que las 
oscilaciones de la aceleración adelantan en fase 
alas oscilaciones de la posición en rrad. Ahora 
lo establecido to podemos expresar gráficamente 
sobre sistemas de coordenadas. 


Fisica 


Finalmente según las gráficas podemos 
establecer 

1. Cuando la posición y la aceleración alcanzan 
sus máximos valores, la velocidad cs nula y 
viceversa. 

2. La posición v la aceleración alcanzan sus 
valores máximos y mínimos simultáneamente. 
Pero también respecto a sus máximos se 
alcanzan con signos contrarios (direcciones 
contrarias), en este caso se suele decir que 
sus oscilaciones se cumplen en oposición de 
fase. 


Ejemplo $ 

El bloque que se muestra es de 0,5 kg y 
experimenta un M.Á.S. Si su máxima velocidad 
es 5 nvs, determine el valor de su velocidad y 
aceleración para cuando pase por la posición 


x= -£ (A: amplitud). 


Resolución 

Cuando el bloque pasa por la posición planteada 
( 5) puede hacerlo moviéndose hacia la 
izquierda o hacia la derecha, pero como solo nos 
piden el valor de la rapidez y aceleración, entonces 
no es necesario conocer hacia dónde se mueve. 


CAPÍTULO Xi 


Para la posición P del bloque, el valor de su 
velocidad y aceleración quedaría definido por: 


vo=zuvAl xl y az 


pero y -£ ¡entonces 


0h d3 y azo'L (0 


Como vemos, se requiere la mitad de los valores 
máximos de la rapidez y aceleración. 

De dato nos han dado Umna=04A=5HVS , 
reemplazanco en (D) 


pe 72543 nvs 
oíMA) awt5) 
A ! 
a > 7 25w (1) 


Como vemos para hatiar el valor de la aceleración 
se requiere la frecuencia cíclica («), la cual se 
puede calcular así: 


u= E ; reemplazando datos tenernos. 


o= da =10 rad/s 


Luego en (11 
a= 2,5(10)=23 més? 
Pux lo tanto el valor de lo velocidad y +celeración 


a A 
paraa posición x= en es 


v=2,543 0= [E m/s y a=25 nvs* 


PERIODO DE OSCILACIÓN D£ UN BLOQUE 
UNIDO A UN RESORTE 


£l periodo de oscilación se puede hallar analizando 
jas fuerzas que actúan sobre el cuerpo oscilanme 


Oscilaciones mecánicas 


Sobre el bloque actúa una fuerza resultante dada 
por 

Fg = ma 

F¿=K Xx =mlei X) 
de donde 


K 
D=,¡— 
m 


Esta fórmula nos permite calcular la 


frecuencia cíctica (wm) del sistema bloque-resorte. 
Por otro lado sabernos que el periodo (7) está 


tigado la frecuencia cíclica (0) 


To an, fm 0 


“La fórmula para el cáícuto del periodo de 
un M.A.S. no depende de la amplitud (4) de las 
oscilaciones. Esto nos permite plantear que para 
cualquier amplitud el periodo (7) es el mismo, 
siempre que la masa y la rigidez no cambien. 


Otra forma de dernostrar ta relación (1) sería 
usando la ley de conservación de la energía 
mecánica 
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Como no hay rozamiento la energía mecánica 
del sistema bloque - resorte no varía, entoneos 
en la PE, y en el extremo se cumple 


bloque _ pp resole 
Ec = E PE 


2 2 
fm = Exa 


m(0AY=KA? = mo=K 
E 2x E 
> 0 == 
m T m 
[run | 
K 
Ejemplo 6 


Se muestran dos oscilaciones armónicas. ¿En qué 
relación están sus periodos de oscilación TF, /7,? 


a y 


Resolución 

Primero aclaremos que el periodo de los 
osciladores mostrados es independiente de la 
amplitud (4); por ello la relación que nos piden 
T,/T,, no depende si ja amplitud de un oscilador 


es menor, igual o mayor que el atro. Ahora 


proponemos T = 2x1, - para cada osciiador. 
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Fisica 


ERA 
5 ET 
CA A 
O EN 
T_2 
2. Y 
Ejemplo 7 


El bloque que se muestra es de ]kg y si se le 
desplaza hacia la izquierda y se le suelta, en cada 
oscilación recorre 120 cm. Determine la ecuación 
de su movimiento. 


K=300 Nim 


v=0 


Resolución q 

Se entiende que si el bloque está en reposo y 
unido al resorte, entonces este úllimo está sin 
deformar. 


x=0 


K=100 N/m 


CAPÍTULO XIII 


Cuando al bloque lo trasladamos hacia la derecha 
de su PE. y lo soltamos, empieza a describir un 
M.A.S., entonces la ecuación de su movimiento 
viene dada por 


x= Aseníwf +84) (0) 
¿Qué implica determinar la ecuación del M.A.S.? 
Tan solo calcular la amplitud (4), la frecuencia 
cíclica (w) y la fase inicial (84) 

Ej recorrido en una oscilación completa 
es 120 crn; note que el recorrido es igual a cuatro 


arplitudes. 
e = 44 = 120 cm 
A =30 cm = 0,3 m (1) 


La frecuencia cíclica se determina con 


e E PO oras an 
m 1 


La fase iniciaj la calculamos con ayuda del 
M.C.U., veamos para las condiciones dadas en el 
instante inicial (£, = 0). 

Del gráfico se deduce que 


8, =Ímrad 


y 2 A 

A je 1 

Y 

to rzá : 

Á z 

E AR 

M P: ; 

1=0 : 

:0=0 1 : 
[Ri crremrarecerecrerercermare] 

E A”? 
o PR: 
PA 


Oscilaciones mecánicas 


Finalmente reemplazamos 


7=0,35en[ 100+2 ]m 


PÉNDULO SIMPLE (MATEMÁTICO) 


Es un sisterna constituido por un hilo ideal, 
es decir de masa despreciabie e inextensible. Esiá 
unido a un cuerpo cuyo tamaño también es 


. despreciable en comparación con la longitud del 


hilo; el cual al ser desviado de su posición de 
equilibrio y soltado, empieza a realizar un 
movimiento oscilatorio 


Al analizar ej movimiento de la esfera 
despreciando la resistencia del aire, se observa 
que cada oscilación se repite exactamente en 


- tiempos iguales, por lo que señalarnos que es 


periódico. 


¿Cómo delterminamos el periodo del péndulo 
Para ello analicemos las fuerzas que actuen sobe 
la esfera para diferentes posiciones de ésta. 
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Se observa que el movimiento de ida y vuella 
se debe a la componente de la fuerza de 


gravedad, mgsent (fuerza recuperadora FE.) 


F. =MEseno (1 


Se observa que el movimiento es curvilineo 
y además la fuerza recuperadora es proporcional 
al send. 

Sin embargo, si 8, es pequeño el sen é es casi 
igual a O (en radianes). 

Por ejemplo si 8 = 0,1 rad (unos 6%), el 
sen 8 = 0,0988, con una diferencia de solo 0,2%, 
con esta aproximación 

senO= 8 y comox= 8.L 


Luego seno-() 


en (11): F,. = M8 (3) 


Como la fuerza recuperadora es proporcional 
a x (posición) y la trayectoria se aproxima a una 
recta, entonces la esfera efectúa un M.A.S. 


Para valores pequeños de O, (8 <81), el 
movimiento del péndulo se aproxima a un 
MA.S. 


Física 

De (D 

Fo 28 Y 4D 
En el MAS, 

Fe =6 

=> Po e ma 

=> EQ =miuwx) 0) 
igualando (H) y (1D 


mio x)= (52) x 


E 
w=,= 
L 
El periodo en un M.A.S. 


2n 2 


T=a=uos 
o E 
£ 


Por tanto el periodo de un péndulo simple viene 
dado por 


Unidades 
L  : en metros (m) 
yg :enm/s? 


ft : ensegundos (s) 


Observar que el periodo no depende de la 
masa del cuerpo oscilante ni de la amplitud de 
las oscilaciones, pero sí de la longitud del hilo y 
de la aceleración de la gravedad. 

+ A mayor longitud dei hilo (£), mayor es el 
periodo (TP). 
* A mayor valor de la aceleración de la 

gravedad (g ), menor periodo (7). 


CAPÍTULO XMi 


"). El periodo calculado tiene un margen de 
error del 1% con respecto a su valor 
real 


: ran [El totreeni[ 9). ESsent(9) je , 


2. Cuandoun péndulo simple realza vaivenes de 
2 s de duración, se dice que dicho péndulo 
bate segundos, es decir, su periodo es T =25, 


Aa SAR 


: 
: 
; 
É 
; 
: 
É 
$ 


A A A 


Un péndulo simple, o una variante de este, 
también es un método preciso y práctico para 
medir el valor de la aceleración de la gravedad 
(2) pues es fácil medir con precisión £ y 7. 

Tales Mediciones son comunes en geofísica, 
los depósitos locaius de mineral o petróleo 
alectan el vulor local de g porque su densidad 
difvere de la del entorno, las mediciones precisas 
de esta cantidad en eb área estudiada a menudo 
proporcionen información valiosa sobre la 
nariraleza de los depósitos subyacentes. Esta 
aplicación de péndulo se denomina 
eravitometría. 


También con esta expresión [r=20 [2] 
8) 
podemos comparar ei andar de los animales 
como de las personas al caminar, nuestras 
piernas se balancean con ayuda de la gravedad 
como un péndulo. Así como un péndulo largo 
tiene un periodo más largo, una persona de 
piernas largas liende a dar pasos más lentos que 
una persona de piernas cortas. Esto es aún más 
notorio en los animales de patas largas como 
tas jirafas, los caballos y las avestruces, los 
cuales corren con un trote más lento que Jos 
animales de patas cortas como tos perros, gatos 
y los ratones. 


Oscilaciones mecánicas 


En el grófice. se muestran diferentes posiciones de un 
cuerpo que oscio 


Propiedades de un péndulo simple 


l. Para amplitudes angulares menores que $”, 
e] periodo del péndulo simple es 
independiente de la amplitud angular: 


2. Elperiodo de oscilación es independiente de 
la masa del cuerpo 
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3. El plano de oscilación del péndulo 
permanece invariable cuando al punio de 
suspensión del hilo se le hace rotar. Por 
cjemplo podemos tener 


Esta propiedad de conservación del plano de 
oscilación de un péndulo simple, le permitió 
al cientifico francés L. Foucault, demostrar 
que la Tierra estáa rotando y por lo tanto no 
puede ser considerada un sistema de 
referencia inercial. 


Ejemplo 8 
¿Qué longitud debe tener un péndulo simple para 
que bata segundos en una región donde g =11mys”? 


Resolución 

Si se quiere que el péndulo simple bata segundos, 
su perjedo de oscilación debe ser 2 s, entonces 
gomo nos piden la longitud de hilo planteamos 


 T=2s 
ÍL 
> Irlz=z; pero g =7 mys? 


de 


=1 
pe 


r 


de cdinde ¿= im 


Ejemplo 9 

Un péndulo simple oscila en la superficie de 
la Tierra. Si es trasladado a la superficie de 
la Luna, ¿qué hay que hacer con la longitud 


del péndulo para que su periodo no cambie? 


, 1 
[ Considere Suuna * ¿Bneno ] 
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“—A Enero 
3%: 
Enla E Xto Enta 
Tena Pe X Luna 
h= am ¿a 
riera 


Resolución 

Para saber qué le debemos hacer a la longitud 
del péndulo, debemos relacionar £¿ y Lp, si 
usamos la condición del ejemplo, el periodo no 
debe cambiar . 


> T.=T, 
£ | £ 
= EN 2 29 efevarros al cuadrado 
Sierra Ñ Stona 
dl 


 YA:-tht 
Buena Elena 


1 
COMO Bruna = 5 Atenas reeemplazando 


La 


> L, = ra 
Este resultado nos permite señalar que la longitud 
del pénduio debe reducirse a la sexta parte o que 
su longitud disminuya eno . para que el periodo 
no cambie. 


Otros péngulos 


Solo hemos visto el péndulo simple o también 
llamado matemático. Pero en realidad existen 
otros tipos de péndulo, entre los cuales podemos 
resaltar a tos péndulos físicos o compuestos y los 
péndulos de torsión. 


CAPÍTULO XIH 


A. Péndulo físico 


tn péndulo compuesto o físico, es un sólido 
cualquiera capaz de oscilar en un plano 
alrededor de cierta punto de suspensión 
situado a una distancia £ de centro de masas. 
Estos péndulas son los que forman parte de 
los relojes que se empezaron a utilizar a partir 
de mediados del siglo XVHI, 


Péndulo de torsión 


Nu hilo 
elástico 


Este péndulo realiza oscilaciones torsionales 
o de torsión. Se aprecia ello cuando al disco 
se le hace rotar cierto ánguio y se le suelta. 
Las fuerzas de elasticidad gue surgen en el 


Oscilaciones mecánicas 


hilo elástico fiexibie ienden a restituir al disco 
a su posición inicial, estas fuerzas son 
proporcionales al ángulo que se desvia al 
disco. Una de las aplicaciones de este 
péndulo la podemos encontrar cuando se 
quiere determinar ja constante de gravitación 
universal (G) 


Péndulo de torsión usado por Cavendish 


OSCILACIONES FORZADAS Y RESONANCIA 


Todo lo que hemos descrito hasta «ahora 
corresponde a un tipo de oscilación muy 
particular: las oscilaciones armónicas. En toda: 
las oscilaciones mecánicas ocurre algo inevitable: 
el rozamiento. Esto trae corno consecuencia que 
las oscilaciones se vayan amontiguando, es decir. 
la amplitud va disminuyendo. Sin embargo, las 
oscilaciones no deian de ser periódicas. 


Oscifaciones amartiguadas de un perdulo 
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Fisica 


Esto grófica muestra aproximadamente como 
disminuye iu omplitud del péndulo. 


Cuando yoltamos un péndulo, después de 
haberlo sacado de su posición de equilibrio, sus 
oscilaciones se van alenuando a causa del 
rozamiento con et aire, 5i quisieramos mantener 
oscilando at péndulo o a eualquier sistema 
mecanico la experiencia nos muestra que se debe 
ejercer una acción externa periódica, es derir, que 
se manifieste ritrnicamente con las oscilaciones 
del sisterna que oscila. Como se ha mencionado 
ai comenzar el capítulo, producir oscitaciones 
bajo una acción externa que varia periódicamente 
es ocasionar oscilaciones forzadas. 


1 


ÁSPero « 


Todos nosotros alguna vez nos hemos 
sentado en un columpio y si nos empiezan a 
empujar suavernente con el mismo ritmo que los 
balanceo del columpio, entonces las oscilaciones 
aumentan cada vez más su amplitud. A este 
fenómeno del incremento de la amplitud bajo 
oscilaciones forzadas lo denominamos 
resonancia. 
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En el ejemplo del colurmpio, cuando se 
ermpuja al compas de las oscilaciones, 
se tiene que dos empbjes se hacen 
con el mismo periodo de las oscilaciones, esto 
equivale a decir que la frecuencia con 
la cual se dan tos empujones (Ln. ) coincide 
con la frecuencia propia o natural del 
columpio Eeoumpro)- 


El fenómeno de resonancia se manifiesta z 
cuando la frecuencia de las acciones externas 
se aproximan o esigual a la frecuencia propia; 
omnalural de sistema oscilador. : 


AAA a ATT 


En resonancia es máxima la amplitud de las 
oscilaciones forzadas porque se crean las 
condiciones más favorables para la transmisión 
de energía de la fuente exterior de la fuerza 
periódica del sistema. 

Como la tuerza periódica actúa al compás de 
tas oscilaciones libres, durante todo el periodo su 
semido coincide can ej de la velocidad del cuerpo 
oscilante. Por eso, duranie todo el periodo, dicha 
fuerza realiza unicamente trabajo posiliva, lo cual 
significa que la energía del sistema oscilanie 
aumenta. 

Si la frecuencia de la fuerza exterior no es 
igual a la frecuencia propia de las oscilaciones 
del sistema. la fuerza exterior solo realiza 
trabajo positivo en una parte del periodo. 
Durante el resto del periodo la fuerza está 
dirigida en sentido opuesto a la velocidad y su 

Ñ irabajo es negativo. 
"> En total el trabajo de la fuerza externa es 
pequeño y, respectivamente también es pequeña 
la amplitud de las oscilaciones estables. 


CAPÍTULO XI1) 


Seguramente cada uno de nosotros hemos 
tenido de cerca al fenómeno de resonancia 
meraniva y no le hemos prestado la importancia 
del caso, debido a que desconocemos más por 
culmpiceio las causas de dicho fenómeno. Cuando 
un camión pasa cerca a nuestros hogares. ¿Qué 
ocurre? ja vajilla o cristales de une vitrina 
empiezan a vibrar ¿Cómo justificamos estos? las 
vibraciones que el camión produce sobre la pista, 
sn Iransnirlidas o a través del terreno a nuestro 
hogar, a! pisa de nuestra sata, legando asia vibrar 
la vitrina, luego la vajilla y sus cristales. Esto ocurrio 
gracias a la resonancia mecánica. 

en muchos casos la resonancia se presenta 
de manera perjudicial y nociva en la ingeniería y 
la técnica. Cuando un pelotón de soldados vá a 
pasar un puente inmediararmente se da la orden 
de romper filas. Esto se hace para que los pasos 
de tos soldados no se hagan en concordancia, va 
que producirán vibraciones forzadas con 
Frecuencias que pueden seriguales a la frecuencia 
de su estriciora este oscilarí con una amplitud 
cada vez major cue lo Mevaria al colapso. Ahora, 
tos ingenieros a la hora de p,oyurtar puentes 
procurán hacerlo de modo que la frecuencia 
propia de la estructura sea diferente a la 
frecuencia de las posibles acciones externas que 
puede experimentar. En la técnica, los cimientos 
(bases) de las máquinas presentan algo similar, 
se tiene especial cuidado a la hora de hacer los 
cimientos de tal manera que su frecuencia es 
diferente de la frecuencia de vibración de las 
partes móviles de la máquina. 


Para reflexionar 

¿Por qué cuando las cuordas de ur: violín 
vibran, una copa de cristal que está cerca se 
¿Mede quebrar? 


Oscitaciones mecánicas 


“ 


EN a 
1 


El puente Tacorna Norrows se colapsó cuatro meses ¿-" 
y seis díus después de cbrirse af trófico. El cloro 
principol tenio unos 850 m de lergo y cerca dr ¿2 m 

de ancho con vigas de 2.4 mode alhura para dare 
rigidez en ambos costados La amplitud máxima Je 

las vibraciones por torsión fire de 35%: la frecuencio 

fue de cerca de 0,2 Hz, 


mes a ; d E 


yea - Cuando se estudian 105 procesos 
dl 


* oscilatoños periódicos, la que más interesa son 
dos rasgos generales, que coraciorizan la > 
: repelición del movimiento, y io la posición y la ¿ 
i velocidad del cuerpo oscilante en va instanie : 
4 


cualquiera. imporña conocer la armpiltud y el + 
+ periodo de tas oscilaciones, las magnitudes que  : 
caracienzan el proceso en conjunta. Cuando 
las oscilaciones son forzadas has que conocer - 
sa relacion entre las frecuencias de la fuerza 
impulsadora + de las oscilaciones libres. Ella + 
precisar define el carácier del proceso. 


qu. 
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Probiemas Resueltos 


A 


Problema 1 

Al bloque que se miuesira, se le desplaza 40 crm 
hacia la derecha y se le sueita. Determine el 
perodo de sus oscilaciones y la ecuación de su 
mavimiento. 


9=0  K=200N/M 


Resolución 

Según el gráfico, el bloque está en reposo sobre 
una superficie horizontal lisa, esto implica que el 
resorte está sin deformar Si al bloque se le traslada 
46 cm hacia la derecha y se le suelta se tendría. 


L=0 
PE 1=0 


El bloque se moverá realizando M.A.S. 
Para calcular el periodo del bloque (7) podemos 
hacer uso de 


FR 
T= 212 


como rm=2kg y K= 200 Nm 
entonces al reemplazar 


2 1 nr 
rafa 29 55)-Es 


Este resultado implica que en una oscilación el 


bloque emplea 3S s 
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También, nos piden determinar la ecuación de 
movimiento dej bloque, por ello plantearnos ja 
ecuación del M.AS. 

x= Asen(u; + 07) 6) 
Para cumplir con nuestro objetivo debemos, 
previamente, obtener la amplitud (A), la 
frecuencia cíclica (wm), la fase inicial (0) y 
reemplazarlo en (1). 
Para el cálculo de «» sabemos que 

a 

de 

Para el cálculo de A, recordamos lo siguiente: 
Cuando un bloque unido a un resorte eslá en 
su PE, y luego se le desplaza cierla 
distancia d=40 cm y se suelta, entonces d es 
la amplitud de las oscilaciones. 

A=40cm=0,4m (11D 
Para el cáicuio de 0,, lo más práctico será hacer 
uso del M.C.U. y se plantea lo siguiente 


> m= = = 10 rad/s (1) 


-- -. 


* 
rro uo... 
1 


X= +A 
Recuerde que para las oscilaciones horizontales 
la fase inicial (0,) se mide a partir de OP. 


0, = rad dv) 


CAPÍTULO X11I 


Oscilaciones mecánicas 


Finalmente (11), (1D, (Y) en (E) tenemos 


x= 0:4sen[ 10 ja 


(Observación y 


(COescrvación Y cocoa 
Con respecto a la determinación de la fase 
inicial (0, ) se tiene otro método, el cual sería 
hacer uso de la ecuación del MA.S para el 
instante inicial, es decir 
X= Asen(wt +0) () 
e 


En f = 0 tenemos que 


reemplazando en (DN 


+4 = A sen(8, ) 


| 

Y 

5 

1 

á 

¡ 

á 

i senP, = +1 

Como 0<0<2x rad entonces el único valor 
í 


posible para 0, sería zed. 


O, =Z rad 
> z" 


Corno vemos hemos obtenido la misma 
respuesta que habiendo usado el M.C.U, En 
ta práctica e] lector puede seguir cualquiera 
de los procedimientos aunque se recomienda 
hacer use del M.C.U. pues nos buede conducir 
hacia otros cálculos adicionales, 


Problema 2 

Se muestra un bloque en reposo que ha estirado 
2,5 cm al resorte, Si el bloque experimenta un 
impulso de T= -405 j N.s, determine la ecuación 
de su movimiento. (2 = 10 m/s?), 


Resolución 

El bloque inmediatamente después de haber 
recibido el impulso (hacia abajo) empezará a 
experimentar un M.A.S. (despreciando la 
resistencia del aire), tal corno lo indicamos a 
continuación: 


10) (2) (3 
Y v=0 
x0.. ¡ * | 
Xí 
A A | O y 
m mCdu=0 | ' ; [Pmáa 
= 1 
= 2,5 cm rr + 
Co iy=0 
Para este caso, la ecuación de movimiento del 
bloque está definida por 
Ya Asen(wt +04) 16)) 


Ahora se requiere A, w y 0, 
Para el cálculo de w, sabemos que 


E 
(9= pa (1) 


Pero del equilibrio del bioque en el gráfico (1) 


Fs 
PE vy=0 Fe =F, 
q Kx, =mM23 
F, 
K_ 9 10 
AUR 
En (1D 
0= ¡E 1 =20 rad/s 0) 


El cálculo de A lo podernos hacer si se tiene en 
cuenta que el bloque empezó su M.A.S. a partir 
de su PE, en dicha posición su rapidez es máxima 
(Oms) Y se expresa por 


ESA 
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Como el bloque recibió el impulso en la PE. se 
tendría que 
Ta ap = Pr = mo. = mM eN 
tornando riódulo a dos extremos 
1040 Ñ 
=> ns == =-7 =10 m5 
e a 4 


Ahora reemplazamios en (1D 


4-7 mM=05m (v) 


Finalmente calculamos 4, ; esto lo haremos con 
ayuda del M.C.U. tal como lo indicamos a 
continuación. 


ed erro A 
y ea a 
+ ; x 
; 9 . 
Al 
poe PO ye 
despuésdel Al: Sá E 


. 
A 


Para este caso la fase inicial (9, ) Ja medimos en 
sentido antihorario a partir de OP y se deduce 
que 

8, =T rad (1 
Ahora reemplazamos (115), (V) y (Md en (0) 

y= 0,5sen(20t +1) m 


Preblema 3 

Una esfera de 2 ks, unida a un resorte de rigidez 
K=50 N/m, reposa sobre una superficie horizontal 
lisa. El extremo opuesto del resorte está unido a 
una pared vertical, la esfera se desplaza hacia la 
izquierda 15 cm y luego la lanzamos hacia la 
izquierda de modo que en cada oscilación recorra 
126 cm. Determine la ecuación del movimiento 
de la esfera y la velocidad con la cual fue lanzada. 
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Física 


Resolución 
Inicralmente tenemas 


1 
, 
, 


; ; 
aci) o tó 
id | 
e dll ss 
e se m 1 
PGA ; 
, 
, 
I 


t 
Ri 8 ñ 
Dusiós E 
* 4=0,30m A 
3 ; 
“p .e* 


Tenga en cuenta que 
l oscilación = 1 vaivén 
[ reconíido j=l recordo El recorrido) 
1 


¡de | vavén da y tegreso | 
120 cm= 24 +24 
A=30cm=0,30 m (1 


Este resultado es el radio de la circunferencia 
donde una partícula desarrolla el M.C.U. 
Para haliar la fase inicial 0,. del gráfico 
9, =R+P 
pero por la geometría se establece que 
= ¿rad a 9,= Trad 4) 


Por otro lado la frecuencia cíclica (0) se define por 


2 [K_ [20 
0 E Eos rad/s (111) 


Como nos piden la ecuación del movimiento de 
la esfera que experimenta un M.A.S. proponemos 


x = Asentwt+0)) (y) 


CAPÍTULO X1MI 


Oscilaciones mecánicas 


Reemplazando (), (1D) y (IN) en (IV) 


Y =0,3sen! 51 — m 


Para calcular la velocidad inicial mA se puede 
preceder de varias formas, pero haremos uso de 
Ha tcuaénat atra vedada An A. 
Recuerde U=wAcos (0 +8,) 
En 1=0; tenemos que Y =0, 


= v,=wAcos(0,) 


Da (51030)c0s| 


By =-0,7543 ms 
Problema 4 


Una partícula realiza un M.A.S. unida a un resorte 
sobre un plano horizontal liso de modo que en 


La partícula experimenta en M.A.S. la 
ecuación de su movimiento forma 


x= Asen(ux +07) Y) 
Del gráfico podemos deducir que 
A=03m y Uo=rrad 
También se deduce que T = 2s 


> o rad 


Reemplazando lo obtenido en (M) 
8, = 1rad => 0, 3sen(nt+rn)m 
También piden la a,,¿,, sabemos 
Oro = OA 


Ga 7 (104 (0,3) 


“ Gmi =0,31n* m/s? 


t=0 se dirige hacia la izquierda con su máxima 
rapidez y luego recorre 30 cm en 0,55, 
inmediatamente después cambia la dirección de 
su movimiento. Determine la ecuación de su 
movimiento y el módulo de su máxima aceleración. 


Otro método 

Para calcular la fase inicial (8, ) podemos hacer 
uso de Ja ecuación de la velocidad del M.A.S. si la 
evaluamos en el instante inicial (1,=0) veamos 
Resolución 

Según el enunciado la partícuia inicialmente, se 
desplaza de su PE. hacia su extremo £:uerdo en 0,5 s, 
Crafiquemos lo que arontece 


D=wAcos(t +8,) 


En / = 0 tenemos que Y =,¿A 


=> -tÁA=uAcos(0+0,) 


pe 


; 
; : Pd 
A : je 
A al A 


e 2% ¿5 * Enlos problemas donde nos pidan formar 


A E * j la ecuación de un M.A.S, tenemos que 
: determinar según las condiciones existentes, 


- 
Úú 
L=] 
en 
“a 
e. 


Mr REA 


jas A ar pre $ la amplitud (A), la frecuencia cíclica (0) y la 
¡Per ateos E 3 fase inicial (€,); de esta manera podremos 3 
: PE obtener la ecuación del movimiento. z 
: ; E 
E A =-03m y Ii AAA: 
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Problema 5 

El blogue realiza un M.A.S., de modo que en 
cualquier instante su velocidad está determinada 
por la expresión 


U=-0ésen únvs) 


*= 


JON 
3 


Determine la velocidad del bloque cuando pasa 
por segunda vez por la la posición 
x=+0,32m 


Resolución 
Se ha demostrado que la velocidad de un cuerpo 
que experimenta un M.A .S., en cualquier instante 
de tiempo viene dado por 
D=wAcos(or +0,) 0 

Por dato 

U=-0,8sen2! 
Transformando a una función coseno y para ello 
hacemos lo siguiente:z 


D=0,8sen( 21) 


70800] 2-(-20 | 


5=0,8c0s| 21 +5) (1) 


Luego de comparar (1) y (1) deducimos que 

JÁ=0,8 m/s 

to = 2 rad/s 

=> A=0,4m 
también 0, Grad; este valor de la fase inicial 
permite establecer que el bloque inicia su 
movimiento en el extrerno derecho. A partir del 
siguiente gráfico notaremos que el bloque pasa 
por segunda vez por x =+0,32m cuando se 
mueve hacia la derecha. 


864 


Física 


il A - : 
: pol 
e 
y ” 4 
: y 
A ad 
! P 


OKA, 
A=0,4m + 
En P.la velocidad del bloque queda definida por 


U= +unjA? - xx 
v= +2/(0,1) - (0,32) 


v=0,48Í mís 


Prodlenta 6 

La ecuación del movimiento de un cuerpo 
sobre un plano horizontal, presenta la forma. 
¿Cuánto será el menor tiempo que transcurrirá 
entre la posición x =10/2 cm y x=-10 cm? 


Resolución 

Recordemos que si la ecuación det movimiento 
está definida por una función armónica: seno o 
coseno, el cuerpo realiza un M.A.S. En tal sentido, 
<omo la ecuación del movimiento del cuerpo en 
nuestro problerna está definida por la función 
coseno, el cuerpo realizará un M.A.S. 


CAPÍTULO XIM 


De la ecuación del movimiento se deduce: 
y 20 cos(411+0) (cm) 


El cuerpo _] 
oscila a lo Fase miciaj 
largo dol EA dy=0 


eje x. 
:- Frecuencia cíclica: =4x rad/s 


Amplitud: A=20cme 0,2 mn 
Consideremos que el cuerpo es un bloque y está 
unido a un resorte si relacionamos su movimiento 
con el M.C.U. de una partícula, luego tendríarnos 
cue el menor tiernpo que emplea el cuerpo en ir 
do la posición X, ala posición Xx, se dará cuando 
realce el menor recorrido (e, ) entre estas dos 
posiciones tal como se muestra en el diagrarra: 


mun 
Me 
A a 
q Y e 
4 t.- NA só ] 
A A 
brrad, 9 <Erad 3: 
LOA 
l0cm ! E 
k 


+ 
¡2 =-10/2em: Xx =+10cm: 


A A=20cm 
Luego: tana = tnar 
0 
Del M.C.U, ..> 
ía. n 
E 
g 4 3 
É == 
> min án 
5 
dato 8 


Oscilaciones mecánicas 


Problema ? 

De untecho está colgado un bloque mediante u resorte 
estirado 20 cm Cuando el bioque se mueve 
verticalmente, tal movimiento se describe con la 
ecuación Y = [-0,2+0,35en (+09 jm ¿determine 
cuál será la rapidez del bloque, cuando pase por la 
posición y =-0,1m? (g= 10 m/s). 


Resolución 
Como la ecuación del inovimiento ostá dado por 
y =-0,24+0,3 sen (tol + 0,) 

Deducirmos que el bloque experimenta un M.A.S. 
Y Gue el origen del sistema de coordenadas no 
evincide con la posición de equilibrio (PE.) de: 
bloque: +4 que está 0,2 m por encima de la PE. 
Se sabe además que la amplitud es 4 = 0,3 m: 
pero ia frecuencia cíciica (10) yla fase inicial (0, ) 
son desconocidos. Respecto del ángulo de fase 
inicial, puede ser 6, =0, si el bloque es impulsado 
al inicio hacia arriba o también puede ser: 
D, = T tad, dado que el bloque es impulsado al 


inicio hacia abajo. 


Cuando el bloque está en y=0,l m, respecto a 
la PE, está alejado 0,1 m. 
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La rapidez del bieque en P esta dada por 


v= [a a y 
= y=e(0,3* -(0,1) (0 


Se requiere () y sabernos que 


IE 
a /£ 00 


Ahora en la posición de equilibrio (PE.) 
EE) = E F(1) 


= F¿ =É, 


=> Kxq=mg 
> K(0,2)=m(10) 
K 


=> —=5 
m 
Reemplazando en (1)) 
w= $542 rad/s 
Reemplazando en (1) 


v =542/(0,37 (0,14 


v=2mys 


Problema $ 

Un oscilador armónico, conformado ,,or un 
bloque unido a un resorte, tiene una energía 
mecánica E. Cuando el bloque pase por la 
posición x Ed (A = amplitud), ¿que energía 
cinética tiene? 


Resotución 
Por lo que señala el problema, podernos suponer 
que el oscilador está sobre un piano horizontal liso. 


Física 


Como vernos clbloque unido al resorte al resbalar 
sobre una superficie lisa, convierte al sistema 
(bioque - resorte) en un sistema conservativo, es 
decir la energia mecánica del sistema se 
conserva. En la posición P del bloque, tenemos 
ES = EQUUE 4 ENS = Elcte,) (0 


2 
Enoc EN Kx 


=> Pa y comox= 37 
K(AY 
> ego 5-55) 
2 

> e a 0) 


Notamos que se requiere la Ej" ; enla expresión 
(D y pc.!lemos plantear que el bloque llega a uno 
de sus extremos X=+ Asi en dicha posición su 
rapidez es nula (u=0), 


Eo apo, ppp 


> En (11) 
Finalmente reemplazamos (111) en () 


Ego E - LE) 


2 Ego 37 


, Después de haber resuello el problema 


anlerior, en la expresión (01) nolamos que la H 
energía mecánica del sisterna oscilador es * 
directamente proporcional al cuadrado de la 
amplitud, es decir 


ES = ka 0) 


Esta expresión nos permile señalar que si aumenta 
ta amplitud (4) la energía del oscilador aumenta; 
pero según la relación (1) podernos establecer que 
si la amplitud se duplica, la energía mecánica del 
sistema se cuatiíplica o si la amplitud se reduce a 
la mitad la energía se reduce a la cuarta parte. 


AN E 


o E ERAN 


A A 


CAPÍTULO XIII 


Problema 9 

Determine la velocidad inicial de la esfera y la 
ecuación de las oscilaciones a partir de las gráficas 
mostradas, una de las gráficas nos indica como 
varía la energía potencial elástica del resorte 
cuando la esfera cambia de posición. 


Resohición 
Observando la esfera que realiza M.A.S,, 
deducimos que en t = 0 es lanzada hacia Ja 
izquierda con een la posición xp =-0,2 m; donde 
su energía potencial es Ep = 33 
En la posición de quilibro 

US Diga = WA = 4 rs 10) 
y de la gráfica E,,-x deducimos A = 0,4 m 
En (1) 


ox0,4)=4 
. a=10 E 
La ecuación del movimiento tiene la forma 
x= Aseníaut+0,) : 0) 


Hallemos 8, , si en £ = 0 la posición del cuerpo 


es x= -0,2 m. 
Reerupiazando en (11) 
0,2 = 0,4sen [10(0) + 4t,) 


! 
E send, 


=> 0, =¿210% Trad 


Oscifaciones mecánicas 


En (IN) 


X= 0,45ení 101 + 73) m so) 
L 6 lo MAS. 
¿Con qué velocidad inició sus oscilaciones la esfera? 
Según los datos tenemos: 


Para la esfera en P tenemos 
E, =10 0.170,27 
> Da =-243 Í ms 
Probtema 10 


Dos bloques B y € de igual masa oscilan con 

amplitudes iguales a A. Luego de transcurrido un 

tiempo í que empezaron a oscilar verticalmente 

el bloque Bestáen Y =>» 4/2 descendiendo y € 
Y3 


estáen y = A ascendiendo. En dicho insiante 


halle el ángulo de fase de € con respecio aB,. 


Resolución 

Los bloques B y € ticnen igual masa mm y están 
unidos a resortes de igual rigidezK. ¿Qué inipiica esta 
información” implica que ambos bloques tienen igual 
frecuencia víctica pues ella se calcula con 


K 
(mM l— 
rn 
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Además ambos bloques, por d..:to del problema. 
oscilan con igual amplitud Á y para poder hallar 
los fases (8) de cada uno de los hioques, podernos 
apoyamos en el M.C.U, de una partícula cuyo radio 
de trayectoria sea igual a A, 


u 

ES 
p ' 
o! 


ys 


De la figura 
El ángulo de fase de C es 


0, =2700 +60%= 330%=11Érad 
El ángulo de fase de B es 
8, = 9094 60%=150% 2 55 rad 
De donde deducimos que ángulo de fase de € 


respecto de 8 es 
0, -0g =rrad 


Problema tí 

Demuestre que jos periodos de oscilación de los 
bjoques de igua) masa (m) unidos a resortes con 
igual constante de rigidez son iguales y no 
dependen de la orientación del plano de 
oscilación. 


wi 


Fisica 


Demostración 
1. MÁS. enel plans horizontal 


x=0 


En una posición cualquiera, sobre el bloque 
oscilante actúa una fuerza resultante que se 
puede expresar por 


F(=male) 


Kx=mlex) 
K 

>» m=, — 
m 

2 _ [K 

T m 
r=2m [7 
K 


Este resultado nos indica que ¡El periodo (T) 
de oscilación de un bloque unido a un resorte 
solo depende de m y K! 


2. MAS. en el plano vertical 


Del primer gráfico en la posición de equilibrio 
EF = EF(L) 
Kx = mg (1 


CAPÍTULO XIM1 


Del segundo gráfico, al soltar el bloque este 
oscila con amplitudes +A y sobre él actúa una 
fuerza resuitante. 

Luego en el extremo inferior 


Fz = ma 
K(A+x,)-me= mina) 
KA+ Ex - 7206 =mu'A 


Simplificando 


2 
kA=mwue A= K=m 5) 


T=?2n pu 
ne 


El periodo de oscilación solo depende 
de ri y K y no de la orientación del plane 
donde suceden las oscilaciones, 


3. MAS. en el plano inclinado liso 


Fe 
L 
iaa Y 


x/ A 


3) An8cosO 
Me ma 
Al soltar el bloque oscila con amplitudes + 4 
las oscilaciones ocurren con respecto a la 
posición de equilibrio (PE.). Entonces de) 
primer gráfico en equilibrio 
2F(7)=EF(1) 
Kx=mgsen 0 
En el segundo gráfico, planteamos la segunda 
ley de Newton para el bloque 


Fa = ma 


Oscilaciones mecánicas 


K(A+ xp) - mesenO= mi 4) 


KA+ Kxo - MESCOO =0m A 
VA mA 


Tu m2 


«Qué propiedad podemos resaltar al 
examinar estos tres casos? Podernos afirmar 
que el periodo T de oscilación solo depende 
de la masa (m) oscilante y de fa rigides (A) 
del resorte, no depende de la orientación del 
plano donde se efectúan las oscilaciones 
(puede ser horizontal, vertical o inclinaga) y 
tampoco depende de la amplitud de las 
oscitaciones. 


Problema 12 

En la figura, el sisterna se encuentra en reposo, Si se 
corta la cuerda que une a los bloques de masas M y 
mm. entonces se observa que MH osciia vericalmente. 
Delermine la ecuación de su movimiento. 


KE je 


Resolución 

AJ cortar ei hilo 17: debido a la atracción terrestre 
este desciende verticalmente experimenta un 
M.Y.C.L., mas M debido a que está conectado al 
resorte empezará a oscilar verticalrnente con 
respecto a su posición de equilibrio. En 
consecuencia será necesario tener cuidado en 
definir la posición de equilibrio de M (masa 
oscilante). 
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Física 


Del gráfico (HI) como el bloque esta en reposo 


AD = FU) 


Kx, = Me (1 
Del gráfico (ID) (aún sin cortar la cuerda) en 
equilibrio 


FM = EF) 

> F¿=K(x,+4)= M8 +8 

>= Kxy + KA = Mg + m8 

> MÁ+KA= MÉ +mg 

TA 

pd (js (10 


870 


Del gráfico (1V) (luego de cortar la cuerda) sobre 
M actúa en ese instante una fuerza resultante 
dirigida hacia arriba dada por 


Fr = Ma 
> £-Me=M(WA) 
> K(x,+4)-Mg=MÍw*4) 


> £x +KA- MÓ =Mu? A 


> K=M0Y 


. 0. [E (15) 


(Es la frecuencia cíclica de las oscilaciones de Af) 
Entonces M oscila con amplitud A y la ecuación 
de las oscilaciones será 


y = Asen((f +0,) (VW) 
donde, en f = 0 MM tiene una posición Ye =-=A, 
por lo que se deduce que 


3 
8, = tad Y) 


Reemplazando en (11), (10) y (V) en UV) tenemos 


8 sen] (E 3 
lr sen] Es» 7] 


Preblema 13 

La varilla de masa despreciable está en reposo 
tal como se muestra y a una distancia d tiene fija 
una pequeña esfera de masa m. Si ligeramente 
comprimimos ai resorte y lo abandonamos el 
sistema, delermine el periodo de las pequeñas 
oscilaciones del sistema. 


E——= le 
:0 m : 


CAPÍTULO XIM Oscilaciones mecánicas 
HA A —q<4<4 A o o E e ie 


Resolución 

En la posición mostrada debido a la atracción de 
la Tierra sobre la esfera el resorte de rigidez K debe 
estar comprimido x,. Para determinar x,, 
aprovechamos el equilibrio del sistema y 
tomamos momentos respecto de la articulación O. 
1 pil 

Yo m ] 


Fm O) 


En el equilibrio se verifica 
Em, )= EM, ) 
=> Mi =Mi 
=> (mgld = (Kx,).L 


2, Kg 7) (n 


Para que el sistema oscile debemos ejercer cierta 
acción sobre la barra 


onociaricai 
+ 
>= 


asc 


a] 
¡32 
H 


S 


Fo = K (o +A) 


Al presionar con la mano el resorte, éste 
incrementa su deformación por compresión y su 
deformación resulta xy +A". Para que la pequeña 
esiera realice un M.A.S. será necesario que oscile 


en línea casi recta, para elto es necesario que € 
sea un ángulo pequeño. 

Además sobre el sisterna luego de retirar la mano 
no actúan fuerzas externas como el viento, ni el 
rozamiento. Entonces la energía mecánica del 
sistema se conservará, y podemos plantear en las 
posiciones (1) a (2) un balance de energía 
mecánica. 


Er SES OA ERA Esa 


! 


> ¿Ko +A Y = ¿Ma +m3gA +5 Kxi 


> $ +Kx A+ ¿Kay = 
1 
pm ¿mia + mgA+ PK 


Reemplazando (1) 


> K [PAZ jerzxar z 


= q PA + maga UN 


Además, de la figura (ver los arcos que se 
describe) tenemos 

8d =A ] q Ñ A 

BL=4A'|L A 


En (M) 


AER 242 
— —áÁl==- 
mel La jex( ) ¿murA + MEA 
Simmplificando 


eS = pa ; 


de donde 


NA 
dra Fa 
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Probiema 14 

Una barra homogénea descansa libremente sobre 
dos rodillos cilíndricos idéniicos que rotan en 
sentidos Gapuestos como indica la figura. La 
distancia entre los centros geométricos de los 
rodillos es d. Si se desplaza ligeramente la barra 
hacía la izquierda de su posición de equilibrio, 
determine el periodo de las oscilaciones de la 
baira. El coeficiente de rozamiento entre la barra 
y vada uno de los rodillos es Ex . Defina la 
ecuación del movimiento osciiatorio de la barra, 
sien ¿=0, se tiene para ella má =0 y Y= -A. 


Resolución 

La barra inicialmente está enreposo, esto sucede 
cuando su centro de masa (C.M) está sobre el 
punto medío de la distancia entre los centros de 
los rodillos. ¿Qué hacernos para que la barra se 
mueva? 

Su centro de masa lo desviamos ligeramente x 
hacta la izquierda y luego la soltamos 


A : (2) 
> NE ” 
f, | "! 
[E sd (CM) (PE 2 
Fa, , (x+0) NS 
Fax ida 
FEA 
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foi Es el módulo de la fuerza de rozamienio 
cinético. ¿por qué? porque hay deslizamiento 
entre las superficies en contacto, 


¿Qué sucede aj soltar la barra? 

Analicemos 

l. Verticaimente, como su C.M se desplazó 
hacia la izquierda entonces f,, > fp [puede 
comprobarlo tomando momentos en el C.M.). 


2. Horizontalmente 


La = Ma (o lu 21 
fra =HrÍno fe fu 
> fu>Íx 


3. Este resultado significa que sobre la barra hay 
fuerza resultante ( F, ) hacia la derecha la 
cual determina que la barra empiece a 
moverse hacia la derecha. 


4, ¿Pero, la Fg (>) siempre es constante? 
La barra se desplazará hacia la derecha 
acelerando, mas esta aceleración disminuye 
hasta que el centro de masa de la barra llega 
a la posición de equilibrio de ahi, fa, = fw ; 
entonces/,,=/, y 2 =0 .No obstante, la barra 
tiene su máxima velocidad (0,,,,.) y porinercia 
se sigue moviendo hacia la derecha pero ahora 
fra > fi, con lo cual fy >fz, y surge sobre ella 
una fuerza resultante hacía la izquierda y la 
barra desacelera hasta trenarse y en dicho 
instante reinicia se movimiento hacia la 
izquierda ya que f., > f,, Esto nos reflejaría que 
la barra se pondrá a oscilar. Para saber si sus 
oscilaciones son armónicas, determinemos la 
fuerza resultante sobre la barra en la posición (2). 


Pas tala 
Fa = Hidra — Hidra 
Fr = UU: Lx) (1 


CAPÍTULO XIII 


Por equilibrio en la vertical se deduce que 
Lin —Lyz = M8 

Además como la barra no rota y sólo 

experimenta traslación se debe verificar que 


Món, =0 


Y ES 
Mo M M¿ M 


=> tal 3=x)+ ta[F+x) 


Efectuando 


d 
(UN La) = +fu2) Xx 


e 


= (ím-40)=2m8 5) 
En (N) 


pe (TEA da 
) 

y en forma vectorial sería 

A 1 A no 

ring 
£sto comprueba que la fuerza restitante sobre la 
barra es directamente proporcional al 
desplazamiento de su C.M, y de dirección 
contraria a este. Implica que la barra experimenta 
un MAS. respecto de su P.E. 
Ahora calculemos su periodo (7) haciendo uso 
de la segunda ley de Newton. 


Fa = TOmas 


> 2 meu PA ata 
(Pasta demora) 


- Tr?r d sl * periodo de la 
gn 224, Coos de la barra 


Oscilaciones mecánicas 


Finalmente determinemos la ecuación del 
movimiento de la barra. Como se tiene un M.A.S. 
planteamos 


Y = Asen(wt+8,) (0 


Por las condiciones iniciales xo =-A (extremo 
izquierdo) 
se logra deducir que 


8, = Brad 


asimismo 


SE, pe 
(q= T = d 


Reernplazamos en (1) 
- Plgu,t 3n 
x= A seo[ E + =) 
Problema 15 
Una pegueña esfera de masa m sujetaaunresorte 
cuya rigidezes K y realiza oscilaciones armónicas 
de amplitud A. Ala distancia x=+A/2 de la 
posición de equilibño se coloca una plancha de 
acero de gran masa, de modo que la esfera realiza 
choques perfectamente elásticos contra ella. ¿Qué 
periodo tienen las oscilaciones de la esfera? (La 
esfera se destiza sin fricción por un plano horizontal). 


ox=A/2-- 
Resolución 
Corno bien sabernos en el choque elástico de la 
esfera contra la plancha, debido a que esta última 
es de gran masa, la esfera rebotará con ja misma 
rapidez con que impacta y la plancha en todo 
instante se mantendrá en reposo. Ási podemos 
plantear el siguiente gráfico, considerando que 
la esfera fue soliada enP. 
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T/4 t fijo 


LE 
pta 
e : 
IN 
E 
w 300 
de a aa pr a | 
A AA 
, de ./ 

CEDEN 


Si no estuviese la plancha de acero ¿qué 
sucedería? No habría choque y la esfera oscilaría 
horizontalmente con un período dado por 


E 
T=?m, — 
«7 


Sin embargo debido a la presencia de la plancha 
no se completa el movimiento y el tiempo para 
completar ] oscilación en este caso será menor 
al planteado. 

Si se desprecia el tiempo de duración de! choque 
elástico, la esfera demorará en hacer una 
oscilación en un tiempo dado por 7,. Según el 
£ráfico se verifica 


Tos 24) (0 
donde 
a a m,. 
T : periodo simple de oscilación = 2 [sin 
considerar los choques) 
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¿Cómo haliamos 1? Observando detalladamente 
el M.C.U. de la partícula y relacionándolo con las 
oscilaciones de la esfera, manejamos proporción 
entre el ángulo barrido y eltiermpo transcurrido 


Para 2m 1ad —E2N0s >, q 


LENA 


ES 
Entonces para 8, is a 


Rh 
2H 1== 
=4 % 6 T 
da 
12 
Reemplazando en (1) 


(T TY 2 2 m 
E 1 


An [m 
p=2 2 
07 3NK 


> ii 


Problema 16 

Determine el periodo de oscilación del bloque de 
masa m unido a 2 resortes ideales cuyas 
constantes de rigidez son K, y K,. 


K k =r tiso 


Resolución 

Puede apreciarse dos resortes en sere: K, y K, 
los cuales pueden ser reducidos a un resorte 
equivalente ¿cómo? bueno para que el resorte 
reemplazante sea equivalente debe experimentar 
la misma deformación que el sistema al cual 


representa P 
UK k MA 


ds | K 


CAPÍTULO X141 


+ Donde Kg, estarigidez del resorte equivalente. 
+ Para el sistema de resortes la deformación 
total es la surna de las deformaciones de cada 
uno de los resortes (Xx, + 2). 
+ Para el resorte equivalente su deformación 
es xp. Entonces para que exista equivalencia 
Xy = XFX (1 
También como están conectados uno a 
coxtinuación del olro (en serie), los resortes 
erperimentan fuerza clástica e igual módulo. 
Lurgo 
l. Si analizamos al resorte de rigidez K, su 
tensión será 
FfaKkx => x= - (ID 
l 
' Si analizamos al resorte de rigidez X,, su 
tensión será 
Xx” E (Un 


K, 
3. Sianalizamos a! resorte de rigidez equivalente 


F=Kox, = 


K Eg St tensión será 


p 
F=KgXp => Xp a (1) 
Reemplazando (1, (40) y (IN) en i 
LLE 
A A a 


En general, para rr resortes en serie la rigidez del 
resorte equivalente será 


1 t 1 1 [ fórmula para | 
— A hÁ heo— niesomes | 
Kea l K, Ko ( en sere ) 


En nuestro caso, nos piden hallar el periodo de 
oscilación del bloque, Entonces 


T = 27 ra (w 


Oscilaciones mecánicas 


Donde Kp, corresponde a la rigidez equivalente 
de 2 resortes en serie 


o Me E AER 
Ea Ki E KR 
£L. 
¡AO vi 
TA (vn 


Finalmente (VD en (V) 


nm 


KK 


T=22 (K, + £2) 


Problema Y] 
Halle el periodo de oscilación de! bloque de 


masa m unido a los resories ideales de rigidez 
Ay y Kz 


Resolución 

En esta ocasión sé nota que los resortes están 
instalados en paralelo y podemos pensar en 
reducidos a un resorte equivalente análogamente 
al problema anterior. El sistema de resortes y el 
resorle equivalente deben experimentar la misina 
deformación longitudinal 


Para el sistema: 
K ¡ 
ES 
7 2 


Para el equivalente: 


l md E > 


(10) 


mm, 

- 
a 

S 


Tanto el resorte de rigidez K, y el resorte de rigidez 
K, se estiran x, por ende sobre el bloque el 
diagrama de luerzas sería 
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DF Fl) 
Faz Ki x+Kx 
, F=(K +K,)x 10) 
También el resorte de rigidez equivalente, el ser 
jalado con la misma fuerza de módulo f, debe 
experimentar la misma deformación longitudinal 
Co. Luego 


Ei) EF) 
F =Kg,x GD 
Coma, se ejerció igual fuerza hacemos (D = (1) 
Ke A=(K +K)X 
Simplificando 
Kg, =K +K; 
En general, entonces para n resortes instalados 
en paralela la rigidez del resorte equivalente será: 


Fórrmula 
Ka =K, +Kot.otKo ) frios ads) 


En este caso nos piden el periodo de oscilación 
del bloque 


rr y La 
fe 0 


Corno los resortes están en paralelo se define la 
rigidez equivalente asi 


Kg, =K +K, (10) 
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Reemplazando (li) eníD 


m 
T=%n 


Problenta 18 

Determine ej periodo de oscilación del bioque de 
masa rn sobre el plano liso y unido a los resortes 
mostrados. 


Resolución 
Observamas en el sector izquierdo del bloque, 2 
resortes en serie, entonces su equivalente será: 


E DP 9 
Kg K K K 
OS 

. Ko = y 


En el sector derecho del bloque se observan 2 
resortes en paralelo, su equivalente es 

Ke =K+K=2K 
Reemplazando esta rigide equivalente en la figura, 
tendremos 


( 


O IMA AAN ARERACRRNO RR RAR ARRE Da 


CAPÍTULO Xi 


Desviamos x al bloque de su posición de equilibrio 
y luego lo soltarmnos para que oscile. Para calcular 
su periodo (7), en este caso sobre él usamos la 
Segunda Ley de Newton 
Fg = 
«Est Fo = MOnas. 


Ex+ 2Kx=mlw*x) 


2 T 
Simplificando y despejando 


kx o ml 
. T=2x sen 


Observación A mec 


En el probiema 18, los dos resortes finales 
unidos al bloque, podemos reemplazarlos 
por un equivalente así 


79 


En estas condiciones, el periodo (— de! 
bloque viene dado por 


Pm mo 

T=¿ni—=21x El 

Ken 3K 
Vi 


2m 
ron 2 
ET 


O 


A 


Me 
! 
| 
a 
| 


Oscilaciones mecánicas 


Problema 19 

Dos bloques de masas m y M están unidos por 
un resorte ideal de constante de rigidez K, 
apoyados sobre una superficie lisa. Se comprime 
el resorte y luego se sueltan a los bloques. Halle 
el periodo de oscilación del centro de masa del 
sistema y el periodo de oscilación de cada uno 
de jos bloques. 


Resolución 
Analicemos el sistema desde su estado inicial com 
el resorte sin deformar 

PE PE. 


» 


ELISTAS q e 


1 4 y 
1 


Se comprime hasta el reposo y esto se 
consigue apAcanda fuerzas opuestas 


Fig. (1) 
: ¡A 


di soltamos : E 
_ EerórOs M) 


Ma (1) 


! Ao 
(CM) ¡ (v=0) 


PE. 4 

Sobre el sistema en todo instante, mientras se 
comprme al resorte e inclusive cuando se sueltan 
los bioques, la fuerza resultante es nula y el centro 
de masa (C.M). Por esle motivo como estaba en 
reposo, se mantendrá igual 


Tán =Tey =0 
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¿Ahora qué sucede con cada uno de los bloques 
al ser saltados? Cada uno oscilará respecto de su 
posición de equilibrio, asi por ejemplo vernos que 


moscila con amplitudes A, (ver fig. li y 14) 
M oscila con amplitudes A, (ver fig. ll y IV) 
Mientras que el C.M. está Ajo. 


¿Cómo hallamos el periodo de oscilación de cada 
uno de los bloques? Para esto fraccionaremnos al 
resorte de rigidez X asumiendo una pared vertical 
que pasa por el centro de masa (C.M) ya que este 
punto está fijo. 


Donde L=a+b 


Considerando propiedad del C.M. se establece: 


mía) = M(b) 


e AA M 
ba (ma) y ai) 0 


Recordemos que para los resortes su rigidez es 
inversamente proporcional a su longitud natural, 
entonces se verifica 


(rigidez). (longitud) = cte. 
. Ka=Kb =KL 0D 


Después de combinar (1) y (11) se dernueslra que 


M+m Mam 
K, =[ 4 Jx y K,=[ po x 
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Entonces; m y M oscilan asi 


4 


K, (2,M) K; a 
m[Y rr pra 
RE. PE. 


rm oscila con un periodo (7), dado por 


Mm 


A NAAA —— 
OS MET RE 


M oscila con un periodo (7), dado por 


M ñ mM 
Tel l==21 |-——_— 
z yx, En" 
m 


- T.=2 Mir 
(M+ MK 


En conclusión tanto 1m como M oscilan con 
igual periodo; pero el centro de masa del sisterna 
no oscila, 


Preblema 20 

El sistema mostrado está en equilibrio, siendo la 
polea ideal. Determine el periodo de las 
oscilaciones verticales de! bloque. 


K js 
3 
3 
== 


CAPÍTULO XUl 


Resolución 


El enunciado señala que el bloque está en 
equilibrio y en estas condiciones los resortes 
deben estar estirados, tal como lo indicamos a 
continuación. 


Dis da 


¡ la pojea Ideal : 
: tenemos: , 
; E =Kx, : 
DEN VER! 
EF(T) = EF()) 
Fer = 2Fgz 
Kx = 2Kx, 
A 2>x=2% (0) 
: Por equilibrio Ñ 
! del bloque: : 
: an O 
| E =m8: 
E F(M=2 FL) 
= Kxo=IP8 (11) 


Ahora para que el bloque oscile verticalmente solo 
debemos desplazarlo lentamente hacia abajo y 
soltarlo. Por otro lado también debemos entender 
de que cada uno de los resortes experimenta una 
deformación adiciona) 


Oscilaciones mecánicas 


(1 


que primero superponenas 
se estra el e estramniento 
resorte (2) del resorte (1) 
ES (x,+Ax,) 
A 
q =mg 


Se debe tener en cuenta que cuando el resorte (1) 
se estira Ax, la polea móvil desciende 
Ax, aunque e! bloque debido a esto desciende 
adicionalmente 24 x, , (de la propiedad de la polea 
móvij). 

A partir de la posición que se indica desde donde 
se suelta al bloque, él empieza a oscilar en torno 
de su PE. con una amplitud dada por 


yv Ax) +2A4xX, 
No hay resistencias, y como al el bloque al oscilar 
verticalmente describe un MAS. Por 
consiguiente, para calcular su periodo (T) 
podríamos usar la Segunda l.ey de Newton sobre 
el bloque, estando en la posición P. 
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Fa = MOwnas. 
Ego E, =mi0 y) 


K(x,+4x,)-1g =muf (Ax, +24x) 


Kika pá 
= Káx, = muP(Ax, +24x,) (uN 
Como de (D) 


x=2x => Ax =2AxX, 


La expresión (11) se reduce a 
K(9xí)= mu (59) 
2 


2n 
=> K=5 =- 
=> m[5) 


Problema 21 

Un reloj de péndulo hecho en la Tierra es llevado 
a un planeta x, donde la aceleración de la 
gravedad tiene el valor que es 4 veces mayor que 
en ía superficie de la Tierra. 

Después de transcurrido 1 hora en la Tierra, ¿cuánto 
habrá transcurrido según el reloj en el planeta x? 


Resolución 
Se sabe que para un péndulo simple 


Periodo de | imervalo de tiempo =?% IL 
p oscilación número de oscilaciones 2 


Fon JE 
=> r= a 


+  Enla Tierra 
Consideremos que el péndulo realiza N 
oscilaciones en 1 hora 


ih £L 
k Temo) m2 E (0 


» Enel planeta x 
El mismo péndulo realiza N oscilaciones pero 
en £ horas. 


th L 
md Iipaneay > NN sé 2 fe (1D 
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Dividiendo (MAD 


". T=0,5h=30 min 


Probiema 22 

Un péndujo simple realiza 16 oscilaciones y otro 
péndulo en el mismo intervalo de tiempo realiza 
6 oscilaciones. Si la diferencia entre las longitudes 
de ambos péndulos es 110 crn; ¿qué longitud tiene 
ci hito de zada uno de los péndulos? 


Resolución 
En un intervalo de tiempo Ar, el primers péndulo 
tiene un periodo de oscilación definido por 


mtervalo de Lempo 


= M6 l, 
T = Rúmero de oscilaciones 16 2 E (1 


El segundo péndulo posee otro periodo de 
oscilación o Era 


2 — numero de oscilaciones — $ 


Como los intervalos de tiempo son iguales, 
(At =4t,), podemos dividir (1) entre (ID, 
obteniendo 


5.18 
16 l, 
tt 9 
Lia til 
, (UD 
Por dato 
6-4 =110 av) 


De (1iN) y (EV); resolviendo obtenernos que 
t, =18cm 
f, =128cm 


Problema 23 

El péndulo mostrado es soltado en la posición que 
se indica (6 < 4%). Determine luego de qué 
intervalo de tiempo estará pasando por cuarta vez 
por su posición más baja (Considere g = 1*1m/s”) 


CAPÍTULO XI) 


Resolución 

Una vez soltada la esfera, debido a la atracción 
terrestre, desciende hasta su posición más baja, 
sj esta libro de resistencias, su energía mecánica 
se conserva y recupera el nivel desde donde se le 
soltó y luego aproximadamente sigue lo que se 
muestra en e) siguiente gráfico 


L -Uam/ 


. 


(o 0. 


mu" ma 


Notavos que 

* La esfera desde A hasta 3 emplea un cuarto 
de periodo (7/4) cen una longiud £. 

+ Laesfera desde l hasta el extremo B emplea 
un cuarto de otro periodo (7 4) con una 
longitud 4. 

¿Cuánto tiempo demora el péndulo en pasar por 

cuarla vez por su posición de equilibrio? 

Vemos que en total demora Uondido) 


0d 
la A Jarl 


Reemplazando datos 


rá 
pego = 7), 2 Le =1,255 


Oscilaciones mecánicas 


AP E 


Conla condición dada porel problema Y < 49, 
se garantiza que el movimiento del péndulo 
cop longitud £ sea un M.A.S, ¿Qué ocurre con 
- el péndulo de longitud £? Será un MA.S. si se 
cumple que a<8*. Dejamos aj lector que 
: a si esta condición se cumple. 


A MR A 
Problema 24 

Un péndulo simple de 1 m de Jongitud en un 
minvio realiza 120 oscilaciones. ¿Qué debemos 
hacer con su longitud para gue el péndulo efectúe 
160 oscilaciones en 9% segundos? 


APA 


A e 


O 


AA An UN 


Resolución 

oa primer caso el péndulo deho dar 120 
oscilaciones en ás y luego tan solo 100 oscilaciones 
en 90 s, Esto implica que el movimiento pendular 
enel segundo caso es más lento, implica un periodo 
mayor. por lo que se concluye que la longitud del 
péndulo en el segundo caso es mayor y camo tal se 
debe aumentar la longitud del péndulo. 

Ahora dermostremos nuestra conclusión 
cuantitativamente. Sabemos que el periodo de un 
péndulo simple se define así 


Fr 
T=%n £ teralo de hempo 
1 3 hurnero de oscilaciones 


E 
ÑN 


Én el primer caso 


£ _Umin . 005 
T=la -—= 1 
' «E 20 120 wm 


En el segundo caso hay un nuevo periodo y esto 
se consigue variando la longitud, 


tl 90s 
22 a 8 
== 00 (1) 


Dividiendo (1) entre (ID) 


e. => E = y como L=im 
-- (=32,24 rm 
Se debe aumentar la longitud del péndulo en 2,24 m 
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Problema 25 

Un reloj de péndulo da la hora exacta (bate 
segundos: significa el periodo e» 2 s) en un lugar 
donde g = 9,8 m/s, pero se atrasa 10 segundos 
por día cuando el reloj es situado en el pico de 
una montaña. ¿Cuánto es ej valor de la 
aceleración de la gravedad en la montaña? 


Resolución 

Como en el problema anterior. veamos las cosas 
primero deseriptivamente (cualitativamente). Si 
un reloj de péndulo se atrasa, es por que el 
movimiento de la masa pendular se hace más 
lento, esto implica que se tiene mayor periodo. 
" Siendo la longitud del péndulo invariable y 
recordando la fórmula del periodo, concluimos 
que la aceleración de la grawedad debe ser menor 
en la montaña que en el ilano. 

Ahara comprobemos nuestra conclusión con 
números (cuantitativamente): 

El reloj de péndulo en 


255532, 1 oscilación 


reafzara 


t día = 36 4005 2255 N oscilaciones 

De donde, en un día se tendría 

N = 43 200 oscilaciones 
Pero, en lo alto de la montaña, el mismo reloj de 
péndulo se atrasa (dernora) 10 segundos más por 
día. ¿Qué significa esto? 
Significa que el péndulo da 

N= 43 200 oscilaciones 
en un tiempo de 1 dia retrasado = 86 410 s 


Entonces, definimos el período del pendulo en 
un día norma! 


L £ 86400 
T.= A — 143) 
mn am Ñ m7 
En la montaña, el periodo del mísmo péndulo será 
L € 86410 
Ty =2 a — H 
q... ly N N En 
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Dividendo (1) entre (IM) 


[81 _ 86400 
Yg 86410 


.. By =9,797 mys* 


Problema 26 

Un péndule simple de longitud £ oscila con 
pequeña amplitud colgado del techo de la cabina 
de un ascensor, que se eleva verticalmente con 
una aceleración constante a. Determine el 
periodo de oscilación. 


Resolución 

Si deseamos analizar únicamente el movimiento 
oscilatorio del péndulo, nos conviene situarnos 
dentro de la cabina del ascensor, así que serernos 
un Observador No Inercial (O.N.D. Si hacemos el 
análisis desde fuera, sería más complejo ya que 
además del movimiento oscilatorio, el péndulo 
tendrá el movimiento de traslación del ascensor. 
En estas condiciones seria más apropiado analizar 
el movimiento pendular desde la cabina del 
ascensor. Según el O.N.1, sobre la masa pendular 
actúan tres fuerzas CE T yla fuerza inercial: 
F, $ tal como se indica a continuación. 


CAPÍTULO XH1 


Oscilaciones mecánicas 


Como por condición 6 es pequeño, el 
movimiento que percibe el O.N.]. es casi 
rectilíneo (horizontal); mientras en la vertical 
aproximadamente para éi existe equilibrio. 
*« — Horizontalmente el péndulo oscila y sobre él, 
la fuerza resultante viene dada por 

Fx EI as, 

Tsend= mw! y) 0) 
-  Verticalmente se debe verificar. 


EFI =EF() 
Tcos9= m8 + E, 


Tcos8 <= my + ma (MD) 
Dividimos (1) entre (1!) 


tanos Y2 (un 


Pero, como 0 es un ángulo pequeño 
=> tand=send=0 


Además se debe cumplir x = 0L 
En (11D) 


Note que siel ascensor no acelera (está enreposo 
o se mueve con M.R.U.), setendrá T = ame que 
es una expresión bien conocida por nosotros. Esta 
expresión y la obtenida se diferencian en que en 
vez de g ahora va g,, y a esto último también se le 


conoce como ta gravedad efectiva. 


e Para el caso en que la cabina « delascensor 
descienda con una aceleración a; dondea < 
$; el periodo de una masa pendular para 


i 
3 
$ pequeñas amplitudes de oscilación vendría 
| dado por 


+  Lalfórmuia (1) se puede demostrar si se 
sigue lo que se hizo en el problema 
anterior, pero se debe invertiria dirección 
a la fuerza inercial. 

+ Sila cabina descendiese con a = q, estaría 
el péndulo en estado de radios y en 
estas condiciones el periodo del pénduio 


APPO DS GATA PAGO $ HELLO TIP EAT IAA MASIA DORAPTNS RENO A E IS A LN O TITAN ARM 


E 

| 

| 

f 

í 

z 
se hace muy grande (infinito), lo cual 
significa que prácticamente no oscila. i 

+ Analice que ocurre cuando la cabina $ 
desciende con una aceleración constante ¡ 

e ¿fal que a > g 


POLA ARRANCA e AAA O 


LACA ATA MAIN A PA CLARO ANA 26 rg trad: 
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Problema 27 

En la figura mostrada el coche acelera hacia la 
derecha. Sia la esfera la desviamos ligeramente y la 
sollarnos, determine el periodo de sus oscilaciones. 


Resolución 

Si ta esfera no se mueve respecto del coche 
enlonces 8será constante y quedará definida la 
posición de equilibrio de la esfera respecto al coche. 


Para un observador en Tierra horizontalmente 
sobre la bolita actúa una resultante dada por 
Fs = ma 
Tsen0=ma (1) 
Verticalmente no se percibe movimiento 
> EFIT)=EFU) 
Tcos0= mg (1) 
Dividimos (1) entre (11) 


tano = S 
ES 


Para analizar las oscilaciones de la esfera; ahora 
nos situarnos dentro del carrito [como el problema 
anterior) y la desviamos respecto de su posición 
estable un ángulo a pequeño y la soltamos. 


ENEE 


En la posición de equilibrio (P.E.) podernos 
considerar que sobre la esfera se manifiesta una 
fuerza de gravedad total o efectiva (F,¡), que viene 
aserla resultante entre la fuerza de gravedad y la 
fuerza inercial. 

Según el gráfico la fuerza de gravedad efecliva 
vendría dada por 


E, = ÁimaY +(mg) m 


Si a la Fa le asociamos una aceleración de la 
gravedad efectiva (2.,) se tendría. 

En =MBa (0) 
Comparando (3) y (UN se obtiene que 


Bu = Ja? +g (UD) 


Si analizamos a la esfera en el extremo superior y 
planteamos lo rnismo que el problema anterior 
tendremos 


== 
En 
5 
e! 
ro O 
ri “Q: 
ml r 1 
Z 
S A 
ES q 
p 
E a 
A “a, 


En la dirección de F, hay equilibrio (aprox.) 
27 )1=XH() 
1, COSA = MB, (1) 


: , .z $. 
Pero perpendicular a la dirección F, hay una 
fuerza resultante dada por 


F,¿ = ma 

=> T, senta = MGyas 

=> Tsena=mlw'x) (v 
Hacemos (V) entre (IV) 


wx 


tan a = —— 
8er 
ua es ángulo pequeño, entonces a = sena = lana 
y también x = al 


(vi) 


CAPÍTULO XH1 Oscilaciones mecánicas 


En (VD Problema 28 

sa] En la figura se muestra el instante en que se 
a abandona a una pequeña esfera, siendo 2B un 
e ángulo pequeño y fos choques de la esfera con el 
Bel mt (25) muro elásticos. Determine su periodo de 
L (7) oscilación (desprecie el tiempo que dura los 

— choques). 

E E idea 

EN] ya+ gl 


Después de haber resuelto el problema 
anterior, nolamos que la fórmula que nos 
permite calcutar el periodo de un péndulo , 
en el interior de uy sistema acelerado, Una vez que la esfera es soltada. ella empezaría á 
depende de la aceleración de la gravedad describir un M.A.S. (aprox). Si no estuviese el 
efectiva 2). la cual se presenta en el MUJo, su trayectoria sería tal como lo indicarnos 
inlertor del sistema acelerado. ! 


Resolución 


Entonces el periodo de un péndulo (simple) Para esta situación el periodo £F) de ia esfera 
ab interior de un coche que acelera se calcula vendría dado por 


<on 
. rn fe 
: g 


Sabemos que en realidad está el muro y con esto 
ta esfera no presertaria la trayectoria en forma 
a completa, además presentaría menor recorrido 
en donde el módulo de g,, se obtiene a y por ende menor tiempo en cada vaivén. (menor 


partir de periodo). Con esto establecemos que el periodo 
E (7,) es menor que el periodo sin muro (7), es 
Ey= B- a i decir 
REA . T,<T 


885 


Problemas Propuestos 


Un bloque de 1 kg se fija a un resorte de 
K = 23 Ním, de tal manera que oscila en una 
superficie horizontal lisa. En 1=05 el resorte 
está comprimido 3 cm y es soltado. 
Determine las ecuaciones de la posición y la 
velocidad, respectivamente. 


A) X= 6sen(5t+ 1/6) cm 
G=30sen(St +n/6) cm/s 


B) X= 30sen(5t+11/6) cm 
e =6sení5t+ 2/3) envs 


CO) Y =6sen(5t+1/6) cm 
U=30cos(5t + 2/3) envs 


DJ X= Iserí5t + /2) em 
D= 15 cosíát +1/2) ers 


E) X=0,6sen(St+:/6)cm 
U=3sen(5t + 1/3) cm/s 


Un bloque adherido a un resorte vertical se 
desplaza hacia abajo 4 cm respecto de la 
posición de equilibrio y se suelta. La 
aceleración inicial del bloque es 0,16 nvs* 
hacía arriba. Si el bloque realiza un-M.A.S., 
determine la ecuación del movimiento. 


A) 0,4 sen(21+3n/2) fm 
B) 4seníA+1/2) cm 

C) 4 sen(2t +57 /2) cm 
D) 0,04 sen(2t +2 /2) m 
E) 4 sen(2t +32 /2) cm 


3. 


5. 


Al suspender un bloque de 10 kg de un resorte, 
este se estira 6,25 crm. Determine el período de 
oscilación al suspender un bloque de 16 kg del 
mismo resorte. (considere MA.S. yg = ¡Grm/s?) 


A ns 
D) 0,6r s 


B) 215 0 0,215 


E) 37m s 


Un bloque de 1090 3, unido a un resorte de 
rigidez 10 N/m y oscila con una amplitud de 
10 em, sobre un piso liso horizontal. Si 
rápidamente añadimos otro bloque de 300 y 
sobre el primero en el extremo de una 
osciiación, determine la nueva amplitud y el 
nuevo periodo. 


A) 10cm;EÉs B) 10m Es 
O sms 
D) 10m; Fs E) 200m;¿s 


Una esfera de 1 kg permanece en equilibrio, 
suspendida de un resorie de rigidez +00 N/m. 
La esfera es elevada 4 cm y luego es lanzada 
con una rapidez de 0,443 nvs hacia abajo. 
Determine su posición luega de 21/15s de 
su lanzamiento (g= 10 m/s?). 


A-2j cm 


B)+2j cm 
Y (cm) 


E: 


O+4j an 
D)-47 cm 


E) +87 cm 
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Ahora para determina; 7,. podríamos 
nuevamente ayudarnos del M.C.U. ya que para el 
caso de calcular intervalo de tiempo en 
oscilaciones resulta comodo hacer uso del 
movimiento circunferencial. Según lo planteado 
bosquejamos lo siguiente 


Nm 


; pequeño, el movienienta 
1 de la esfera es casi 
3 rectilineo, y queda 
, justificado tas amplimdes 
e ' tespecto de la horizontal 
cod : 
+ od , = 
Nun ÉL , p=0 
A E nap stA E 
, A , , 
A A A Laia 

E acc nenita 

s o , 

» .. r . » 

* + Af r 

cer : 0%: 

e, E Na 

¿Y : o A 

F » E o Y 

¿5 cor ae Ap 
> Aro 50% 1200 
S E E e 
REA : 
a 1 , 
. /, , 2 
A .” 
Dr 

: 


Tener en cuenta que cuando la esfera va de 
E hacia F, la partícula que describe el M.C.U. va 
de P hacia € y cuando la esfera va de £ hacia 
£, en el M.C.U. la partícula iía de D hacia P 
Ahora según lo planteado establecemos que 

To = pg + top = 21 (1) 
Pero apartir del gráfico se verifica 


t = Poo ; luego en (1) 


2 
To e 3 mera 0) 


Física 


Pero el periodo del M.C.U. debe ser igual al 
periodo del péndulo sin el muro 


> Tueita =P =2n f 


En (ID) tenernos 


ES extienden a las oscilaciones del pénado 
simpie. A conlinuación mostramos la 
respectiva comparación 


Se tiene 
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El bloque mostrado es desplazado a ja 
derecha de su posición de equilibrio y lanzado 
con una rapidez de 43 ¡ms . Determine su 
aceleración para 1= Essisu posición varia 
con la velocidad de acuerdo a la gráfica 
adjunta: 


PE 


4 
4 


AO TE 


ES 
ES 


(mm) 


“ínvs) 


A) 243 ínvs? B)-243 f m/s? 
0) -2 m5? 7 
D) -3 mus? $ E) 51vs* ¿ 


Un bloque unido a un resorte oscila sobre un 
piso horizontal liso. Si se observa que entre 
los exiremos de cada oscilación existe una 
distancia de 40 cm; determine su velocidad 
en función del tiempo, considere que en 
¿=0 el bloque pasa por x =+l0em hacia 
la derecha y su rapidez máxima es de 2 ys. 


A) cos| 201 +¿) m/s 


B) 2c0s[ 104 +5 Js 


9. 


" Física 


E) 2sen/ 10: «Ejes 


Se muestra un sistema oscilador en reposo, 
donde el resorte está deformado 6 cm. 
Repentinamente, el bloque es impulsado 
hacia la base del plano notándose una 
aceleración máxima de 4 mys!. ¿Cuánto 
recorre dicho bloque durante los primeros 


= segundos? (3 =10 mvs?) 


A) tl cm 
B)12cm 
O 13cm 
D) 14 cm 
E) 15 cm 


El bloque liso de | kg se encuentra en reposo 
en la posición mostrada. Si se le desplaza 
hacia la izquierda 20 cm y luego se Suelta, 
este adquiere una encrgía cinética máxima 
de 2 1. Deterrrune el tiempo que demora en 


regresar 2 la posición de donde fue soltado, 
considere que el choque es elástico. 


, 


H—10 cm—+ 


27 27 3n 

q na q 
A) - 5 3 ) > $ 

Án 2 
D) 735 E) 75 


CAPÍTULO X!'l 


10. El oscilador mostrado realiza un M.A.S. con 


11. 


una amplitud de 20 cm y frecuencia f=0,5 Hz. 
Determine la energía potencial que presenta 
el resorte en el instante en que es igual a la 
energía cinética del bloque (considere m* =10 
y M=20 g). 


B)3m3 


0) 41m] 
E) 0,5 mJ 


AJ2mJ 
Dl) 


El bloque 4 de 409 g está soldado a! resorte 
de rigidez 10 N/m y con el bloque E de 400 g 
se deforma al resorte 194/2 cm . Tal como se 
indica. Después de abandonar el bloque B al 
bloque A, determine la ecuación que 
describe el movimiento del bloque A. 


12 


A)02 sen(100 m 
B) 0,1 sen(108 m 
0) 0,1 sen(5,) m 
D) 0,1 sen(40 m 
E) 0,6 sen(2)) m 


+ 


Un cuerpo realiza una trayectoria elíptica tal 
como se muestra. Si la ecuación de su 
proyección en el oje Y es y =5 sen(2at), 
determine la ecuación del movimiento de la 
proyección en el eje X y además el ángulo 
de fase inicial. 


13. 


Oscilaciones mecánicas 


A x= 4cos(2n1); rad 
B) X= 2co5(Zm); 5 rad 
O Y a 4sen(210); x rad 
Dm A =cos(2mu); rad 


E) x= gsent2ri); q rad 


Sobre las siguientes proposiciones, indique 

si son verdaderas (Y) o falsas (Fi 

+ El periodo (7) de un M.A.S. se altera si el 
cuerpo que oscila recibe un impulso 
externo. 

»  Alduplicar la amplitud de las uscitaciones 
en un MÁS. la energía mecánica de) 
sisterna oscilador se cuatriplica. 

* En un MAS. al disminuic la amplitud, la 
frecuencia (f) de las oscilaciones aumenta, 


A) VVV 
D)FVF 


B) VVF C) FVV 


E) FFV 


14. Determine el valor de verdad o falsedad de 


las siguienies proposiciones 

L Los sistemas en los que surgen 
oscilaciones periódicas en ausencia de 
tuna acción externa periódica prefijada se 
denominan sistemas autooscilatorios. 
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ll. Lasoscilaciones forzadas sienpre ocurren 
con la misma frecuencia con que varía la 
fuerza externa. 

MM. La medida de la resonancia es una 
aplicación de la construcción de una serie 
de aparatos para medir la frecuencia de 
las oscilaciones. 


A) FVV 
D) Vvv 


B) FFV C)FVF 


E) FFF 
15. La gráfica posición versus tiempo que se 


- indica corresponde al movimiento oscilatorio 
del bloque 


PD 


Entonces, podernos afirmar que 

L. La ecuación de las oscilaciones es 
y =A sen (w +4) 

fl, La energía mecánica del sistema se 
conserva. 

111. El periodo de las oscilaciones es (ty+,) 

IV. La ecuación del movimiento oscilatorio, 
es y =Ae"“;ce Z' y las oscilaciones son 
armnortiguadas. 


A) yl son verdaderas 
B) 1 y TV son falsas 

Cil y Bl son verdaderas 
D) Il es verdadera 

EJ II y TV son falsas 


36, Si la masa del oscilador es rm=4 kg y su 
energía cinética varía conla posición Y según 


la gráfica, halle el periodo de oscilación. 


890 


17. 


OFs 


E) 3s 


El carrito acelera con anys y se incrusta en 
el clavo quedando adherido. Determine la 
máxima rapidez del bloque de masa m 
apoyado sobre la plataforma lisa interna del 
carrito, sí en el instante que termina el choque 
tiene una rapidez y. 


CAPÍTULO XU1! 


18. Un bloque liso de masa mm es soltado cuando 
el resorte está estirado y luego oscila con una 
amplitud máxima tal que e! tablón no resbala. 
E coeficiente de rozamiento estático entre 
el tablón y el piso es 1. Halle la ecuación de 
las oscilaciones del bloque. 


La esfera de plastilina se lanza e impacta en 
el bloque de masa M después de alcanzar su 
minima rapidez, Halle la ecuación del sistema 
oscilante luego del impacto, si M:0,5 kg y 
M=2 kg. 


“ 


00 K=10N/m 


eo ot 


1 


A) x =243 sen 4 + 55) m 


B) Y =3sen(2%) m 


Oscilaciones mecánicas 


9) 7200 E] m 


DY = VIS sen[ a 


20. Se unen los extremos libres del resorte al 
blowue lo mantenemos en la posición 
indicada, tal que al soltarlo, se mueve nacta la 
derecha. Determine la amplitud de oscilación 
del bloque y desprecie el rozamiento, 


K; K 
2 R 
Hi. LA 
A) (K¿-KJL B) KA) 
K, + K, K,-K; 
K,-K,)L 
2(K, +K,) 


py o(£ + X2)L 
K, -K, 


Ey 2 42)L 


K +K, 


21. El sistema mostrado se encuentra en 
equilibrio. Determine el periodo de las _ 
oscilaciones de la esfera cuando es sacada 
de la posición mostrada una pegueña 
distancia. (g = 10 nvs?) 
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22. 


m m mm 

A) 2, B) 4x, |— € — 

) K ) K ) de 

p) x [m na 

IS K E) 4N K 
Cuatro esferas, cada una de masa m están 


unidas a resortes idénticos tal corno se muestra; 
si alas esferas se les comunica velocidades de 
igual! valo dirigidas al centro de masa del 
sisterna, ¿después de qué tiempo las resortes 
presentarán su máximo estiramiento? 


to 


21m 2 im 3n lim 
Cda A. SA 
OS IE ET la 


sx Bm A 
D) fa E) 22 


Una esfera de masa m se encuentra en 
reposo sobre una superficie horizontal lisa y 
está conectada a dos ligas de masa 
despreciable de longitud £ (cada una 
presenta una tensión 7). La esfera se desplaza 
lateralmente una pequeña distancia y 
determine la frecuencia angular wm de las 
pequeñas oscilaciones. 


E ES ¿ 
Aa flim Bm 0) fami 
D) mE E) ¿/miTL 


24. 


25. 


Sobre una superficie plana tangente a la 
superficie lerrestre se suelta un bloque liso. 
Determine el periodo de las pequeñas 
oscilaciones del bloque, si R es el radio de la 
Ferra. 


ne .pon 


A) 2x [E B) 21 LE o 2m/£ 
23 g 8 

D) [E E) x, pz 
28 8 


Un resorte ideal está unido a un cilindro 
homogéneo corno se muestra, Si soltamos el 


* £ilindro en una posición en la que e! resorte 


esté estirado, observamos que dicho cilindro 
rueda sin destizar y el centro de masas de 
este realiza MA.S. Determine el periodo de 
las oscilaciones. 


K E 

m ES 
3M M 3M 
IS ES, da 
M M 
D pci hd 
AR E) 2x 7 


CAPÍTULO X3ll 


Oscilaciones mecánicas 


26. 


27. 


28. 


indique verdadero (V) o falso (F) con 

respecto a un péndulo simple. 

» Al aumentar la longitud, el periodo 
aumenta. 

+ Si se disminuye la longitud, la frecuencia 
disminuye, 

+ Al aumentar la aceleración de gravedad 
del hugar, el periodo atsmenta. 

e Si disminuye la aceleración de gravedad 
dei lugar, la frecuencia aumenta. 


CO) VFEF 
E) VFVV 


A) VVFV 
D)FVVV 


B) VFVF 


Indique si das siguientes proposiciones son 

verdaderas o falsas 

» Un péndulo que va dentro de un ascensor, 
que se eleva con velocidad constante, 
tiene igual periodo que si el ascensor 
estuviera en reposo. 

* Cerca a una gran montaña el periodo de 
un péndulo varia. 

+ Si un péndulo es llevado de la Tierra a la 
Luna la tongitud de la cuerda hay que 
reducirla a la sexta parte (Broma = 6 8 Luna) 


A) VFV 
D) VVV 


B) VVF C)FFV 


E) FVV 


Un péndulo simple oscila en la superficie de 
la Tierra, con un periodo de 0,941 is. 
Determine el periodo de oscilación de este 
péndulo, a cierta altura sobre la superficie de 
la Tierra, en donde la aceleración de la 
gravedad cambia en 1%. 


Als 
D4s 


B)2s 03s 


E5s 


29, 


30. 


Un collarín liso se suelta en el punto A. 
Determine el tiempo minimo que 


demora en pasar nuevamenle por 
el punto A, si el ascensor se eleva 
con una aceleración constante cuyo 
módulo es a=E-mis (Considere que 
R,¿=2R, =5m; 8=0 m/s?;0es pequeño y 


Y =1,4). 


MT ¡ 77 


A)2,45 B)2s 0)3s 
D)3,4s E) 4,25 
Un péndulo simple bate segundos 


cuando está colgado del techo de la 
cabina de un ascensor que se eleva 

constante. Si 
la cabina adquiere 


con velocidad 
repentinamente 
una aceleración dada por a=+8j, 


el periodo del péndulo será 


O fs 
E) /0,6s 


A) JLL5s 8) Y3s 


D) /6s 
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Da ' Ondas 
CAPITULO ; a 
mecánicas 


Cuando comentamos acerca de fas ondas; inmediaramente muchos de nosotros nos referimos at sonido 
(onda acústica), a las ondas sismicas y también a las olas en el mar (ondas marinas) que se aprecian en la foto; 
estos son ejemplos usuales de ondas mecánicas. . 


añ 


PARE, 
nh 


IAS 


A IBAS RA A CTA . . cr 


Los fenómenos inmuuediatos 
a la explosión de una bomba 
atómica, mecánicamente 
considerados, no difieren mucho 
de los de una bomba corriante de 
trilita (TNT), ambas producen 
una onda expansiva y in calor 
repentino 

La diferencia está en la 
magnitud de tos efectos de dichos 
fenómenos. Losde labombaatómica 
$0n, desproporcionadamente 
TMayores. 

La onda expansiva de una 
boba nuclear es descomunal: si La gron ondo de presión que produce una explosión nuclear. 11:58 <ormo 
pasa sobre un edificio este estalla,  consecuencea efectos devastadores en los seres vos en las edifi.oc-anus yen ta 
reventándose, atmósfera local de menera temporal. 

Evidentemente, siendo como 
es laatmósfera, un medio continuo y elástico, cualquier perturbación en cualquiera de sus puntos tene que 
transmitirse ados derrás. Por tanto, la onda expanshra influye en ella, Claro que, según esco razonamiento, 
tambien debe infnr la onda de presión creada por el sonar de tambores en la selva africana, pero en 
el caso de una detonación nuclear ta onda de choque (presión) es miles de veces mayor que la onda 
expansiva de los tambores. 

ta influenena de la onda expansiva de una explosión atómica, en el océano aemosiérico, debe ser 
exclusivamente local. 

En cuanto a la onda calorífica, el súbito y abrasador calentamiento del are que obliga 2 este a 
ejevarse violentamente para condensar todo su vapor de agua y producir el clásico hongo. no supone 
más efectos directos que los de un cumulonimbo a escala algo gigantesca. La acción estabilizadora de 
la onda calorífica puede extenderse a algunos cientos de kilórnetros, provocar chubascos, pero todo 
esto en forma pasajera y sin alcanzar distancias excesivas. 

Lo mismo hay que decir de los vientos anormales que producen canto la onda expansiva como la 
calorífica, 

Ce todo esto. a pensar en una influencia general, directa sobre el tiempo o en el clima, hay un gran 
abismo. Lo que nos parece sorprendente es que la energ:a atómica es todavs3 insuficiente para provocar 
acciones de gran envergadura sobre la atmósfera. Una buena, pero simple, caceria de tormentas de 
verano supone mayor acopio previo y mayor dispend,o poster:or de energia que varias bombas atómicas 
juntas. 

Lo que pasa es que hacen menos ruido y no tienen tan grandes consecuencias, La bola de fuego de 
la explosión nuclear alcanza una temperatura de mites de grados, pero la extensión de! foco catorífico 
es reducidisima en comparación con las dimensiones de la armóstera terrestre, En efecto es comparable 
al que produce el arrojar una caja de fósforos en la caldera de una locomotora: se produce una súbita 
inflamación en donde cae ía caja y aumenta repentinamente, y por breve tiempo, la temperatura de la 
caldera, pero sería imposible notar que la locomotora tire con más fuerza o que marche más deprisa. 
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OBIETIVOS 
= Conocer qué es una onda Y córno se propaga. 


+ Conocer los diferentes tipos de onda, sus características. sus propiedades y ecuaciones 


básicas. 


»  Analizarcualitativa y cuantitalivamente Jos fenómenos ondulatorios y diferenciarzn fenómeno 


ondulatorio respecto <e otro. 


* Conocer las particulandades de cada fenómeno ondulatoria zon la finalidad de orientar su 


aplicación al campo de la tecnología. 


INTRODUCCIÓN 


Al examinar la materia hemos apreciado que sil fornia 
principal ile existencia es ci movimiento: No hav mateña sin 
movimiente: ni mommniente sin malerk Es más £ 12 010Cen 
diversas lcumas de musdmiento, cómo se hansmile y corno se 
provaga dicho movimento. 

Entos caparios anteriores hom. crrediado pracy or ere aj 


movie nl mecánico de or Curtpesy Como sabemos se puede 


hotonir al realizar Us Malayo no. eco 10 ansición inmediato 
O IMPList. 1310 Vez Ocasione on ino Cuerpos» caos e 
+ chona Y ca su cartidad de imovisniento hasia, Pci Y rel 
algunos cambios en sá termperatura Estos cambios atuivz enel 
intenor de jos cuerpos e sustancias y sus alrededores, (eierainan 


ciertas formas de propagación energética denominadas ondas. 


lo ciansmuten al gire ccurmdante y originon 
asi el sonido. 
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Sinteticermos lo expuesto a través del 
siguiente esquema: 


Trabajo mecánico 
(w) 


bnpulso 
0) 


Formas de propagación 
en los cuerpos o sustancias 
y sus alrededores 


Mustremos lo expuesto con un ejemplo: la 
comunicación entre dos personas. 


En la figura, la joven al plantear la frase: 
¡Hola! a través de sus cuerdas vocales transfiere 
energía al hacer vibrar a Jas particulas de aire 
más cercanas; estas partículas a su vez perturban 
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asus vecinos y entre ellas se transfiere en Ínrina 
sucesiva la energía en múltipies direcciones, esta 
propagación energética vibrátil lega a impactar 
en el tímpano de su compañcro provocando la 
vibración de su nervio auditivo y registrándose 
así la audición. 

Esta forma especial de viaje, propagación o 
transporte de energía vibracional nos da una idea 
de lo que llamamos onda sonora, de gran 
importancia y trascendencia en nuestra diaria 
comunicación. 

Pero en la naluraleza hay olros tipos de ondas, 
las cuales también estudiaremos en el presente 
capítulo. Las ondas nos rodean en difereñtes formas, 
algunas veces registramos su imagen al ver la otas 
de agua en el mar. también cuando luego de 
impactar un pedazo de madera en el agua se 
generan olas que nos dan lá noción de la imagen 
de una onda; pero hay otras ondas que no se 
observan pero que sí se perciben a través de 
nuestros oídos (ondas sonoras) y a través de nuestra 
piel (ondas térmicas]; las ondas electromagnéticas 
que permiten la comunicación a través de teléfonos 
celulares, televisión, radio, etc. 

Las ondas constituyen un tipo peculiar de 
propagación de la energía y de cómo se lleva a 


cabo las interacciones a dislancia. 


dos, e 
La comunicación entre peces en el agus se lleva a cobo medignte 
ondas mecónicas cy mover Sos aleias y colo Tambien mediante 
el ultrasonido. 


CAPÍTULO XIV 


Las plantas viven gracias al proceso de 
fotosíntesis mediante el cual se nutren y 
desarrollan; para ello es indispensable las oruias 
eleciromagnélicas que emite el Sol (uz): también 
la uz, es necesaria para que se active nuestro 
sistema visual. | 

Por otro lado, errel estudio de la Física se ha 
podido notar que existen dos conceptos que han 
permitido establecer descripciones adecuadas 
de muchos de los fenómenos que se desarrollan 
en la naturaleza. nos estamos refiriendo a los 
conceptos de partícula y onda. Con respecto al 
primero, en tos capitulos anteriores lo hemos 
venido utilizado continuamente y con respecio 
al segundo, es este el momento en que lo 
tendremos en detalle que estudiar, de tal modo 
que nos permita entender, comprender y 
explicar ciertos fenómenos como por ejempio: 
los movimientos sismicos (temblores a 
terremotos), las olas en el mar (omdas mariñas), 
las ondas sonoras (el eco), el aumento en la 
agudeza con que se percibe el sonido cuando 
una ambulancia se nos aproxima con su sirena 
encendida; el hecho de que cuan«o se toca un 
pueda copa 
de cristal, y otros muchos casos interesantes 


violín se romper una 


como se comento lineas arriba. 


A A 7 a O A A CA A 


Ondas mecánicas 


El eco. fenón+eno ondujatorio tan cotidiono, encuentra su 
explicación en la reflexión de las ondas. 


Estudiaremos las ondas para teher criterio de 
cómo se propaga y transmite la enezgla y la 
cantidad de movimiento para que de estaimanera 
podamos asumir modelos que nos permitan 
describir ciertos fenómenos físicos inieractivos, . 
pero también explicar fenémenos en el inmundo 
subaló:mico; donde las partículas elementales er 
muchas ocasiones regisvan un compertamiento 
duaj (onda- partícula). 

Sin embargo, no solamente estudiaremos las 
ondas para aprender a explicar fenómenos sino 
también para evaluar y proyectar $u uso mediante 
dispositivos técnicos, precisamente de esto último 
se decíuce la prolongación de la ciencia a la 
tevnología y ala sociedad donde las ondas sonoras 
y ondas electromagnéticas cumplen un papel 
importantísimo en las comunicaciones diversas. 

Luego de destacar el aprovechamiento actual 
del conocimiento de las ondas, los fenómenos 
que experimentan y las leyes que la rigen, 
pasaremos a continuación a examinar. 
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Iniciaremos su estudio, al parlir de algo 
cotidiano. 


En la figura se deja caer una piedra sobre el 
estanque de aguas tranquilas. ¿Qué ocwre luego? 
Vernos que antes de impactar la piedra presenta 
energía cinética y al impactar contra las partículas 
de agua, estas reciben energía y cantidad de 
movimiento ¿Qué ocurre fisicamente con estas 
partículas? Corno las partículas del agua tienen 
enlaces entre sí (no están aisladas) entonces 
comienzan a realizar movimientos verticales de 
vaivén (oscilan). Estas oscilaciones no quedan 
confinadas al lugar de impacto, la experiencia 
demuestra que las partículas vecinas también son 
afectadas por la perturbación y debido a ello 
comienzan a oscilar. Esto demuestra así la 
interacción de las particulas que hay en el agua 
donde se propaga la perturbación a este 
fenómeno que consiste en la propagación de una 
perturbación, que trae como consecuencia que 
las partículas del medio sustancial oscilen la 
denominamos onda mecánica. 

Resulta así, que en el agua se forman ondas 
mecánicas de imagen circunferencial en la 
superficie, éstas se propagan mediante un 
proceso transmisión de vibración de partícula a 
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ONDAS MECÁNICAS 


partícula vecina, así sucesivamente, debido a una 
transferencia energética o perturbación inicial en 
el medio. 


Descripción de un proceso ondulatorio 


En algunas oportunidades nos preguntan ¿qué 
se entiende por onda mecánica? Para dar 
respuestas a esta interrogante consideremos el 
análisis de lo que ocurre a nivel molecular en un 
sólido cuando le damos un golpe con un martillo. 


Aquí Jos pequeños resoriés imaginarios representan la 
higazón de los partículas en un sólido, 


Ahora veamos qué ocurra cuando una de las 
caras del sólido es golpeada, tal como se muestra. 


CAPÍTULO xiV 


Al golpear con el martillo, las particulas 
adyacentes a la zona que han sido impactadas 
ven alterados sus estados mecánicos y son 
despiazadas ligerarnente hacia la derecha. Por 
simplicidad analizaremos solo a las partículas de 
la parte perturbada como se muestra en el 
siguiente gráfico. 


AMIGAS (A) 
SÍ OMOSARRMNÓMIRG 6) 


Y WMTAQGIIEGITAMO (0) 
QATAR (D) 


IMPÓRARDOARTRPO (E) 


+ En[A) se aprecia el estado inicial de equilibrio 
de las partículas. 

+ En (B) debido al impacto con el martillo, actúa 
una fuerza sobre la primera partícula y altera 
su estado mecánico, desplazándose hacia la 
derecha y comiprimiendo al primer resorte de 
tal manera que la primera y segunda partícula 
experimentan la acción de una fuerza elástica. 

+ En (C) se observa que por acción de las 
fuerzas de elasticidad, la primera partícula 
recupera su posición inicial mieniras que la 
segunda se desplaza hacia la derecha 


comprimiendo así al segundo resorte. 

+  En(D)elproceso anterior se ha repetido dado 
que se ha comprimido ahora el último 
resorte, 

+ EnfE)seobserva cómo finalmente la penúltima 
partícula retorna a su posición inicial mientras 


Ondas mecánicas 


que la última se desplaza nacia la derecha; lo 
mistao je ocurrirá a las demás partículas del 
exXvemo derecho, lo cual podremos percibir 
si tocamos el extremo derecho del bloque 


dirección de avance 
energético (onda) 


De lo anterior, podemos llegar a una 
conclusión: El haber perturbado una de las capas 
del bloque, es decir haber allerado el estado de 
las partículas hace posible que se altere también 
el estado de las otras; lo que significa que la 
perturbación es iransmilida de partícula a 
partícula hasta alcanzar las partículas de la cara 
opuesta. Esto es consecuencia de las fuerzas 
de elasticidad que hay entre las partículas y al 
ocurrir esto decimos que se ha generado una 
onda rnecánica. 


CONCEPTO DE ONDA 


De todo lo expuesto podemos plantear que 
se denomina onda al proceso de propagación de 
toda clase de perturbaciones en forma de 
oscilaciones en un medio elástico. 

Dicha propagación consiste en la transmisión 
que se hace de partícula en partícula en forma 
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oscilatoria a partir de la zona (foco) donde se 
originó la perturbación. 


impano 


E! cunido es yna ondo mecánica que nos permite 
commrucatnos y es consecuencia de la perturboción de las 
partículas del alte por medio de Jas vibraciones foscslaciones) 
de las cuerdas vocales, 


- A. NO CIA 5 Py 27”. = “E Se > . 
E Ñ g - 


E a Ly 
“+ La generación de una onda mecánica ; 


Qiamada también elástica) en un detenninado 
medio es consecuencia de la perturbación en el 
fugar de origen (foco), lo cual tráe a su vez como 
consecuencia que se riodifique ia presión. la 
densidad, etc del medio. Esto da lugar a la 
propagacios: de la perturbación a través de las 
particulas del medio en forma de oscilaciones 


rta. > . Pa 


Ju... 


. 


Es importarite resaltar que las ondas al 
propagarse provoquen vibraciones y, corno ya lo 
hemos pianteado, transferencia de energía 
sucesiva en múltiples direcciones y experimenten 
por ende fenámenos ondulatorios y ciertas 
propiedades que examinaremos. 


PROPIEDADES DE LAS ONDAS MECÁNICAS 


Las diversas propiedades las podemos 
deducir por ejemplo al analizar el resonar de 
un tarmbor: cuando se golpea la membrana 
de este instrumento se observa que jas 
partículas que forman dicha membrana 
oscilan (vibran) pero sin desplazarse con la 
perturbación. Por otro lado la transición de la 
perturbación, tiene como esencia la 
transmisión de movimiento (oscilatorio o 
vibratorio) de partícula a partícula del medio. 
Con este análisis concluimos que: 

«  Lasondas mecánicas no arrastran masa £no 
arrastran a las partículas del medio, solo 
ocurren oscilaciones rmoiecuiares). 

« Las ondas mecánicas transporian energía y 
también cantidad de movimiento. 

Estas propiedades las podemos apreciar de 
manera más clara en el siguiente ejemplo: 
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CAPÍTULO XIV 


La ilustración vos indica «que aj propagalse 
ta perturbación suporficial en el agua esta lovda 
mecanica) vicanza al pedazo de imedcra y lo 
eleva, 25 decir, desarrotla trabajo sobre él, De ahí 
decimos que la enda lleva consigo energía. El 
pedazo de madera retorna a 5u posiVion inicial, 
una vez que la onda pasó. Eso muesira que las 
ondas mecanicas no arrastran masa La oscilación 
del bloque, permite establecer que las particulas 
dei agua que tienen adheridas lambién oscilan, 
por lo tanto al generarse una onda mecánica ¿n 
ur imertio, las parteuilas que conforman e! medho, 
estas oscilan pero no son arrastradas. 

«  Oba propiedad aimporiante de las andas 
mecánicas es que requieren de 19 mecio 
material sustancial (sólido. líquido o 3as) para 
su propagación, esto a diferencia de otro po 
de ondas, Por ejemplo, 
ciectromagnéticas, las cuales comprenden a 


las endas 


Ja luz. Jos rayos X, las microondas, ia radiación 

ultravioleta, etc. Estas no requieren para su 

propagación necesariamente de un medio 
materíal sustancial, pueden propagarse en 

ausencia de un medio sólido, líquido o 

gaseoso; porta tanta, afirmamos que pueden 

propagarse inciuso en el vacio sustancial, 

El esquema muestra un experimento muy 
sencillo que nos permite concluir que una onda 
mecánica (sonido) requiere de un medio elástico 
(el aire) para st: propagación. 


CLASIFICACIÓN DE ONDAS MECÁNICAS 


Cuando en un medio elástico se genera una 
onda mecánica, esta viaja en Geterminada 
dirección y las partículas de dicho medio oscilan 
también en una determinada dirección. 


AS A A e A EA A 


Ondas mecánicas 


a rm 


2 csmiara de 


E 


sipena Ce anda 
encendida 
Al ham.+ are al terior de lu 1 00bono ye jue Je 
percitar ol zando eo lea mbiaacia y ver ia da rr 0 


de lit siteno 


M extraer el gire efsorido se deja de percrber ¡verd 
de ic compara de wea, pero se sigue obsericado 
la Suz rofa de la seno (Q E M.). 

Las ondas electromagnéticas (0.E.M.), las de 
radio, TV, luz, etc. no requieren de un medio 
sustancial para su propagación; pero en presencia 
de dicho medio se retarda su propagación. es 
decir la onda viaja con menos rapidez. 


Por ella tomando como referencia la 
dirección en que viaja ía onda y como oscilan tas 
partículas del medio, las ondas mecánicas se 
clasifican en dos tipos. 
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ONDAS MECÁNICAS TRANSVERSALES 


Estas ondas se caracterizan porgue Jas 
partículas del medio oscilan en dirección 
perpendicular a la dirección de propagación de 
la onda. Es decir, las particulas del medio oscilan 
perpendicular a la dirección de la velocidad de la 
onda. Este tipo de onda se puede generar en los 
sólidos, ya que en ellos se da deformación por 
cizalamiento y como por ejemplo encontramos 
auna cuerda de gonia tensa, en la membrana de 
un tambor, pero también se puede generar er la 
superficie libre de los líquidos. 


(Dirección de oscilación 
de las partículas P y () 


Ondo transversal en cordón de goma, el cuadro 
muestra que mientras avonza fa perturbación mo 
partícula de la cuerda oscilo perpendicular al 
evonce. 


Para entender el proceso de avame de la 
onda y tas vibraciones de las partículas, a 
continuación hemos enumerado a las partículas 
de la cuerda, como indicala figura siguiente, en 
donde únicamente con nuestra mano hacemos 
vibrar a la partícula 1, asi 
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Observe como horizonlalmente se va 
propagando la onda transportando energía, y 
verticalmente las particulas enumeradas vibran y 
se transfieren energia en diferentes instantes de 
tienpo. 

«Las olas en el mar son ondas transversales? 


Expliquemos a partir del siguiente esquema: 
17 
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CAPHULO xv 


Ll Paura Taneztra dis OMUES QUe sE ruda sa 
enelagha de sar Cesten la superficie el aqua se 
muere en cocunfererncias; polo a immedida que 
aáurnemna la profondidad. 165 1001 miientos ieridon 
a ser longitudinales. 5 «bservarmos el perfil de 
las olas en la superficie nos perecera quie se lata 
ce ondas transversales, 

tas ondas mecánicas transversales po 5e 
pueden formar en toño el votumen de na ga< o 
lfíguido, pol que en elos entre las paniciuias del 
medio no se manifestan fuerzas ásticas que 
tienden a remtablecer ta estructura del medio, es 
decir en los gases 0 líquidos no es posibic ta 
deformación por cizalarmento y de esfuerzo conanie. 


“e 


En un sólido, la deformación por 
cizallauiento se explica por el despiazamiento 
relativo entre ciertas capas que forman al sólido. 


ONDAS MECÁNICAS LONGITUDINALES 


Estas ondas se caracterizan por que las 
partículas del medio oscilan en una dirección 
paralela a la dirección de propagación de la 
periurbación, es decir, las particulas osuilan 
paralelamente a la velocidad de la onda. Estas 
ondas se pueden generar an iodo medio elastico, 
yasea sólido, líquido o gas va que 2n estos surgen 
luerzas elásticas denmdo a deformaciones por 
compresión o tensión. Como cjempio de onca 
mecanica longitudinal benernnos el sonido, el cua! 
$ puede generar en cualquier siedio sustaricial 

Tamibiéo se genera una onda Jongitad!sial sal 
sacudir molerta y rápidamente un rasorte do 
largo de «: tal como lo mostramos a continuación 


"hrección de las ixrección en que se 
oscilariones reynaga la aula 


Onda» motánis 
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En ambas iiwstraciones se trata de ondas forgitudinales 
Je COmMNSitn Y Urefuccidn del e, 


Los fotografias muestran cómo se propaga un pulso en 
un resorte En el primer casa, el pulso es longitudinal; y 
en el segundo coso es transversal. 
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FRENTE DE ONDA Y RAYO 


Cuando se perturba cierto grupo de 
moléculas de la superficie libre del agua que hay 
en un estanque, notarios que el efecto de la 
perturbación se propaya sobre la stuiperficie 
(ondas) en todas las direcciones con igual rapidez, 
algo así com« se muestra en la siguiente figura. 


E 


Con el dedo se perturba el equilibrio de la 
partícula F del agua, pues se le da energía y se 
forman ondas superficiales circunferenciales 
cancéntricas con centro en F (loco de onda). 

Según la figura, podemos plantear que las 
partículas A, 8 y C de la superficie del agua son 
alcanzadas simultáneamente por la perturbación, 
esto nos da a entender que dichas partículas 
oscilan al mismo tiermpo y mientras se sigu 
perturbando con el dedo la superficie del agua, 
dichas particulas siempre oscilarán con Jas 
mismas características, es decír, oscilan en fase. 
Cuando se une imaginariamente todos los puntos 
de un medio elástico, que san alcanzados ai 
mismo tiempo por la perturbación, se forma lo 
que llamaremos un frente de onda. 

Por lo tanto un frente de onda es el jugar 
geométrico de todos los puntos o partículas de 
un medio que son afectados por esta 
simultáneamente y que oscilan en fase. 

Generalmente, si apreciamos la onda en el 
plano (superficie del agua) le denominamos 
frente de onda; pero si lo enfocamos 
espacialmente las ondas ya no serán 
circunferenciales sino cilíndricas y se les 
denominará superficte de onda. 
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Un aspecto imponlante relacionado con las 
partículas que oscilan en fase esto referente a 
la longitud de onda Lina longitud de onda (4) 
se puede deftnis como la distancia mínima entre 
das partículas que oscilan en fase. 


$ 


Los particulas A y B oscilan en fose comun y E 
los partículas C y D oscifan en otro fase común, . 
Da A A NT “. aná 


CLASIFICACIÓN DE LAS ONDAS EN 
FUNCIÓN A SU FRENTE DE ONDA 


Dependiendo de la forma geométrica del 
frente de onda o superficie de onda, se suele 
hace: otra clasificación de las ondas: ondas 
esféricas, ondas cilindricas, ondas planas, etc. La 
dirección en la cual avanza la perturbación en 
todo insiante lo determina una línea imaginaria 
denominada rayo, cuando los medios sean 
isotrópicos, los rayos en todo instante serán 
perpendiculares ajos frentes de ondas y ortogonales 
a la superfície de onda. Por ejemplo, si tenemos 
una onda esférica. es por que el frente de onda 
es esférico y los rayos son colineales a los radios. 

Veámoslo gralicamente 


Ondas planas 
Las superficies de onda son planas, 


CAPÍTULO XIV 


Ondas esféricas 
Las superficies de onda son superficies 
esféricas. , * 


Ondas cliíndricas 
Las superficies de onda son superficies cilíndricas. 


En los gráficos: S;. S, y Sz representan las 
superficies de onda mientras queR?,, R, y Rzson 
los rayos, qUe indican la dirección de propagación 
de las ondas. 

¿Cómo construimos un frente de onda? 

Un frente de onda está constituido por el conjunto 
de puntos que oscilan en fase; es decir son 
afectados en simultáneo por la onda. Esta 
construcción geométrica fue propuesta por 
Christian Huygens en una de sus obras científicas. 


Ondas mecánicas 


PRINCIPIO DE HUYOENS 


Fue planteado en 1678 por el científico y 
matemático holandés Christian Huygens; en su 
obra Tratado de la tuz. Aquí plantea: Tbdo punta 
de un medio hasta el cual llega una perturbación 
se comporta como un foco de ondas secundarias. 
Veamos cómo se explica esta. 


ES 


En la figura se tiene tina pared con un agujero 
O al cual llega la porturbación, y por el punto O 
comienzan a emigrar nuevas ondas. ¿Qué ocurnó? 
O se convirtió en el nuevo foco de vundas 
secundarias. 

¿Qué sucede si le hacemos dos agujeros a la 
pared? Al llegar ta perturbación en forma 
simultánea a O, y Oy. estas se comporan como 
nuevos focos y la construcción del frente de onda 
es mediante el criterio anterior. 


O a pra 


Pr. 


Ln 7 
: 


” 
A 
. 


* 4 perturbación 


* 


Genetalizando podemos plantear el principio 
de Huygens, así: 
Cada punto al cual llega simultáneamente la 
perturbación (frente de onda), es a suvez el centro 
de una onda esférica secundaria, ta superficie que 
comornea funa envolvente) en cierto instarie de 
tiempolas ondas secundarias viene a ser el nuevo 
frente de onda. 
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Construcción de un frente de onda plana 


Envolvente (nuevo frente de 2ndzs y Cada pusito 
de él será un nuevo ceniro de ondas) 


onda 
0,.0,,... 0, : centros de las ondas secundarias. 


En undjenda plana el frente de onda en todo 
instante presenta la misma área para su superficie, 
lo que significa de que le onda en todo instante 
alecla a un nusmo número de partículas. La 
energia de la onda se reparte entre todas las 
partículas del frente de onda y como el número 
de particulas de esle frene a cualquier distancia 
de! foco sieunpre es el mismo, las partículas 
osciarán en todo instante y a cualquier distancia 
del foco; con la rnisma energía, por lo tanto, todas 
oscilaián con la misma amplitud. 

Para una onda plana la amplitud con que 
oscilan todas las partículas es constante. 


Construcción de un frente de onda 


esférica 


Epvotvente 
rá (nuevo frente de ondas) 
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En una onvla esfenca, ctarea del frente de onda 
se incresnema conforme ¡a onda se aleja dal íoro, 
es decir, aumenta con la distancia. Esto significa 
que la onda cada vez afecta a un Mayor Número 
de partículas y que su energia se debe repartir cada 
vez entre más particulas, por lo que las más 
alejadas del Íco esciiaián con menor energía y 
amplitud, La an:plitud de oscilución de una 
partícula dependerá de su ubicación respecto al 
toco, dependera de que tan alejada esté de él. 

Por lo tanto la amplitud de oscilación de una 
partícula para una onda esférica será en todo 
instante la misma, pero dicha amplitud dependerá 
de su distancia al foco. ¡Las particulas no oscilan 
con la misma amplitud! 

Lo que se llega a demostrar es que en una 
onda esférica la amplitud (A) es inversamente 
proporcional (i P) a la distancia (1) de la particula 
hacia el foco. 

Un ejemplo de esto es el sonido que se 
propaga cor un frente de unda esférica y que 
disminuve su amplitud que a su vez se relaciona 
con su intensidad (volumen) conforme se aleja de 
la fuente que la originó, por ello a mayor distancia 
casi va no podemos percibirlo con claridad. 


Construcción de un frente de onda 
cualquiera 


CAPÍTULO XIV 


ELEMENTOS DE DE UNA ONDA MECÁNICA 

Por sí naturaleza uña oda puede su; 
mecánica o eleclrontagnélica y por su frene de 
unda plana, esférica, etc. Una onda tene algunos 
otros elernentos importantes que a continuación 
pasamos a exponer. Con fines didácticos 
congelemos en cierto instante la imagen de una 


onda mecánica tensa que se propaga juego de * 


hacer vibrar una cuerda, ía este se le conoce 
como perfil de la onda) como se indica en la figura 


A 
valle 
Aquí lo que debemos destacar es la 


generación de la onda mediante tos vaivenes que 
por unidad de tiempo se le da al extrerno de la 
cuerda; esio se caracieriza por 


FRECUENCIA 


Es el número de oscilaciones y vaivenes que 
por unidad de tiempo realizan las partículas del 
medio donde se propaga la onda. 


número de oscilaciones 
tiempo 


frecuencia = 


Unidad: Hertz (Hz) 
A mayor frecuencia de la onda, las partículas 
del medio oscilan más aprisa. 


PUNTOS EN FASE 


Son aquellas partículas del medio que en 
formá simultánea tienen igual! velocidad y 
posición relativa común. 


Ondas mecánicas 


A — A KÁ AA A A A AA A A A AX PP e e o car 


Farla Fur 
> Las parcelas a Y 9 están en fase Porque et 
todo instariie 


Lo=tin A Y = Y» 
y para el nstame mostrado 
o=0 y=+4 


+ Las particulas P 
todo instante 

Up = YO A Ye =yy=0 

y para el instanle mostrado 


— 


VUE HU y=0 


y Q están en fase porque en 


LONGITUD DE ONDA (A) 


Es la minima distancia entre dos partículas 6 
punios que están en fase cornún. 


PERIODO (T) 


Es el tiempo que emplea una partícula del 
medio en realizar una oscitación, para luego 
ocasionar en el medio un avance de la 
perturbación (una distancia) igual a una longitud 
de onda (1). Matemáticamente Jo definimos por 


— or 


Pa SHempo___1 


NS de vaivenes £ 


a 
Con respecto a una onda mecánica viajera 

en nna cuerda, si nos indican su araplitud (4), 
frecuencia (£) y periodo (7), se están refiriendo 
ala amplitud; frecuencia y periodo de oscilación 

de tas partículas que forman a la cuerda es decir 


pa 
ys 

na 
pul 


O 
Quan 


Análogarmente, pará el periodo 


Tensa > bxrícutos 
tel media 


ÉS 

; | 
; $ 
¿ Aonda > Aaricisas ; Fonda = Anestículas ¡ 
Í Sel mredio sel medio | 
| h 
A 


MUITO YA GARRO STARR 2 Mi UA NEO IEA 0 0 GUI RRA RA 
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¿Cómo hallamos la rapidez de la anda? 
Tomemos como ejemplo una cuerda tensa 
dispuesta en forma horizontal. aunque debemos 
anticipar que ei resultado que se obtendrá se 
puede generalizar para todas los tipos de onda. 


cuerda tensa | 
«E > 
es 


Cuando el extrerno P se le hace oscilar y 
completa una oscilación, el tiempo transcurrido 
(Af) viene a ser el periodo (7) de oscilación de 
dicho extremo y se tiene 


Como la onda en un medio homogéneo se 
propaga con rapidez constante, podernos plantear 
douda = Vonga M 
: 1 
A= UomaaT = Dona F 


“oi onda = AS | 
oro. 
Unidades 
A * en metros (m) 


/ : en Heriz (Hz) o (5?) 
Venas QU prog 3 EN Tm/S 


Ejemplo 1 

El oído de un ser humano puede percibir ondas 
sonoras, con frecuencia entre 20 Hz y 
20 kHz. Sabiendo <que el sonido en el aire se 
propaga con una rapidez de 340 nvs, determine 
lá ¿náxima y aínñima longitud de onda para el 
sonido que puede percibir el oido humano, 


Resolución 

Segón el enunciado ja onda vivra e impacta en la 
campanilla de nuestro cido con una frecuencia 
comprendida en el intervalo 
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20 Hz < f <20 000 Hz (ocasiona la audición) 
A f < 20 Hz se le denomina infrasonido. Un 
ejemplo de esto son las ondas sísmicas. 
A f > 20 000 Hz se le denomina ultrasonido. Un 
ejemplo de esto son las señales emitidas por 
algunos animales como jos murciélagos y delfines 
que emiten ondas sonoras con frecuencias de hasta 
100 kHz , Además hoy en día el ullrasonido se usa 
como método de diagnostico médico en los 
sistemas de ecografía. 
Con relación a la pregunta establecida, vamos a 
partir de 

U=ZASÍ 
Nos piden 

r=? 

f 


y siendo y constante se deduce que 


* Ama: 5e Obtiene cuando f.,., 


e 340 
A, == —2 —»=|7 
=> máx =7 20 3 im 


* Amin $e obtiene cuando fu. 
cc 3 
20 000 


> Ann 


11d f 


max 


Amp = 0,017 m 


Finalmente podemos planlear que las ondas 
sonoras percibidas por ei oido hurano tienen una 
longilud A comprendida en el intervalo 


0017 m<Aisl7m 


El ultrosomdo ¿0n ondas mecarica: con frecuencas por 
encima de los 20 000 Hz El murciélado lo utiliza para 
orientarse así como también para cazar sus presos 


CAPÍTULO XIV 


FUNCIÓN DE ONDA 
Cuando en una cuerda de goma se genera 
una Gnda mecanica transversal plana, las 
partículas (porcinnes) de la cuerda experimentan 
ur movimiento oscilatorio que se puede 
considerar con mucha aproximación a un M.A.S.. 
mientras se desprecie el amortiguamiento. En 
virtud a dicho movimiento podemos determinar 
una expresión matemática que represente la loy 
«+: mowmiento de todas las partículas del medio, 
a esto precisamente le llamanos la Función de 
onda. 
A continuación obtendremos la función de 
onda para la onda mecánica transversal armónica 
y Plana que se genera en un« cuerda tensa. (Se 
entiende que el término a: ménico está asociado 
alo del M.A.S.) 
Ay 


1 


FO _1=0 E 


ch 


ii 


ee 


; 
Prsción de y 
equilibrio de Y . 
todas las 4 AO AS 2 
particulas de É 
la cuerda, 


Eb extremo de la cuerda, que coincide con el 
origen de coordenadas, es agitado de arriba hacia 
abajo y luego de un intervalo de tiempo (At) se 
tiene su perfil. 

Como cualquier particula que es alcanzada 
por la perturbación, empieza a describir un MA.S,, 
la ecuación de movimiento de la partícula $ es 
ue la forma 


Ondas mecánicas 


A 


ys (0= Asentet +) 


donde 
21 
uo 


7 
Como dicha partícula (5), al igual que las 
demás partículas de la cuerda empezó a oscilar de 
la PE. hacia arriba, la fase inicial de esta partícula 
es nula (0, =: 0) por lo que la ecuación queda así 


-. 12 
3,60) = Asen| Le | m 
” Ñ T 


) 


Ahora la ecuación de movimiento de la 
partícula P que empezó a oscilar también hacia 
arrba, pero con un retraso (At), será 


Y, (03 Aso 54] (0 


Note que estamos considerando que las 
particulas de la cuerda oscilan con igual amplitud, 
por tratarse de tma onda plana, lo cual se verifica 
expelimentalmonte. 

En las expresiones (1) y (01) lo> instantes 
1 y, son diferentes ya que primero empieza d 
uscilar la particula S y luego de Al segurid:s lo 
hace la particula P. Esto significa que la partícuta 
S ha estado en movimiento Af segundos más que 
E por lo tanto, podemos planicar 


t<l 
> 1=44Al 
pero 
Xp 
Mat 
Caro 
a (11) 
Dorop Af 


Reemmplazando (1H en (1), tenemos 


cie nx 
Y, = Ásen] añ 1-22) 
, 1 AL] 
i A ») 
ri ' Xp y 
Ya = Asenda] o — 
qE ! ;en5 | 
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Como f.T =1, la expresión anterior qued as: 


y, = Asenzal $-A2] 


La ecuación obtenida viene a seria ecuación 
del movimiento oscilatorio de la partícula P que 
representa a cualquier partícula que oscila a una 
distancia xp del origen de coordenadas. Es 
importante señalar que en general x, representa 
la posición de la partícula P sobre el eje X y por lo 
tanto al reemplazar su valor se debe asociar el 
signo correspondiente si está a la derecha o 
izquierda del origen de coordenadas. La ecuación 
de movimiento de una partícula de la cuerda que 
está ax metros del origenes en general de la forma: 


- to ox | 
Ys (050) =Asen2a[ ++ =) | 
mó 


(Función de onda) 


donde, respecto al signo 
€) : cuando la onda viaja hacia la derebha (3). 
(+) : cuando la onda viaja hacia laizquierda (<--). 


Esta ecuación permite determinar el 
desplazamiento (y) en un instante £ de una 
partícula que esté oscilando a una distancia fx) 
del origen de coordenadas. 

La notación Y) indica que el 
desplazamiento y depende de tas 
variables x y £, por la tanto para conocer y, 
antes se debe conocer a x y también a f. 

Por otro lado debernos tener presente que la 
fase inicial (04) en la función de onda queda 
definida por las condiciones iniciales (en ty = 0) 
para la partícula que está oscilando en el origen 
de coordenadas (x = 0). Es decir € es la fase 
inicial de la particúíla que oscila en torno a x=0. 
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La función de onda se diferencia de lo que 
Hamamos ecuación de onda. La función de 
onda es una solución de la ecuación de onda ? 

¿y para un proceso ondulatorio unidimensional 
cualquiera es de la forma 


2 
re > (Ecuación de onda) 
Esio en malemática es conocido como una A 
ecuación diferencial con derivadas parciales, $ 
donde b representa la rapidez de la onda. ¿ 


Bro pr 6060 mas a 


; 
j oy 
| 
j 


A AA A 


En la práctica es conveniente poder indicar 
cuántas longitudes de onda (A) entran exaclamente 
en una longitud de 2x1 metros, ello se puede hacer 
con la magnitud denominada número de onda 
(+) que matemáticamente se expresa asi: 


ro _2x 
| =P 


Unidad: (m'') 


El número de onda (A), tiene un papel análogo 
a la frecuencia cíclica (9) el cual nos indica el 
número de periodos que entran exactamente en 
un intervalo de tempo iguaja 2x1 segundos, es decir 


2n | 
mu. = 
T 
Unidad: rad/s 


Si en la función de onda, deducida 
anteriormente, introducimos lo planteado tenernos 


Y (x;1)= Asenzl + =+ 2) 
MES asen FrzSpx+o,) 


A 
Y (xt) =Asen(otzkx+0,) | 


(Función de onda en términos del número de 
y onda y frecuencia cíclica) 


CAPÍTULO XIV 


Esta es otra manera de expresar la función 
de onda para que sea mecánica transversa! plana 
y armónica. Para una partícula en la cuerda tensa 
ubicada en x= x,, la ecuación de su movirniento 
oscilatorío se obtendría si en la ecuación anterior 
se reemplaza x=x). 


=> y (x;f)= Asen(ct+ kx, +0) 


Haciendo 0, =0, +%x, nos quedará 


| y (1) = Asen(wot +6,) 


-- 
a] 


— — 
. 
A 


Siend») x, = cte., laparticila P dela cuerda 
experimenta tn M,A.S. descrito por 

— sx 

y (£)= Asen(wut+0,) 


Esta es la ecuación del movimiento 
oscilatorio de la partícula P. 


ne é3 
E 


e 


Si desea calcular la fase inicial, | 
(8, ) primero se debe definir hacia dónde se 

está dirigiendo la partícula que está osciando, : 
en torno del origen (x= 0) en el instante inicial 
(¿=Q Esto se puede definir si vemos cómo se  ; 
mueven las partículas de Una cuerda si son 1 
alcanzadas por una cresta o un valle de una ¿ 
unda mecánica lransversal. 


A 


Ondas mecánicas 


-- 
L 
cresta 


Pale 
de la cresta, 
P PAG 


Parte 
tenor — . 
ge la cresta 


A. Nu 


A, partir de este cuadro se establece que 
rmientras la partícula P, que €s alcanzada por la 
cresta (pulso), esté sobre su parte dela tlera se 
estará moviendo hacia arriba y mientras esté 
sobre la parte posterior de la cresta estará 
moviéndose hacia abajo. 
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Veamos algunos casos específicos. yue se 
presentan más a menudo 


e...” 


De este cuadro se deduce que la partícula Oagrad 


O A 


M cuando es alcanzada por la parte delantera Ame 
del valle se mueve hacia abajo y mientras esté MN : , 

sobre la parte posterior del valle se mueve Mes : ae 

hacia arriba. E 
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Ondas mecánicas 


A manera de tarea se pide demostrar en los 
cuatro casos planteados, que si la onda viaja 
hacia la izquierda, los valores de la fase inicial 
(8, ) serían 


Casoa: 0, =xrad 
Casob: 8,=0rad 
Caroc: 0 rad 
Casod: 0 Erad 
Ejemplo 2 


La ccuación de cierta onda transversal es 


> A 
:)=0,04 al 
y (xt) ES 10.030 5)m 
donde x se expresa en metros y £ en segundos. 
Determine la velccidad de propagación de la 
onda. 


Resolución 
Para toda onda en un medio honiogéneo, la 
rápidez de propagación es constante y se 
determina con la expresión 

vu=i.f (1 
La longitud de onda (1) y la frecuencia (£) las 
obtenemos de la ecuación general 


Y= =(x;1)= Asenzal +2) (1) 


Pero la ecuación de la onda dada es 


Y (x;1)= 0,04sen 


Recuerde que esta ecuación debe presentar la 
forma general (11); al completarla, se obtiene 


x 0 
Vx; 1)=001senza[ uE 7%) (um 


Comparando (11) y (111), obtenemos 


T=0,03 s 
luego 
alo .(100 
| 3 L 


Asimisrno de la comparación obtenemos 
A =0,6m 


Reernmplazando en (HD) 


o=(0, 15) 


". y=20 ms 
El signo negativo del segundo término de la 
ecuación de la onda (111) nos permite señalar que 
la propagación es hacia la derecha, por to tanto 


D= (205 ) TES 


Ejemplo 3 

Se muestra el perfil de una onda mecánica 
transversal plana y armónica para el insiante 
£=0. Determine la función de onda. 


X(m) 
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Resolución 
Como sabemos para la 0 .M. transversal, armónica 
y plana, la función de onda tiene la forma 


Y= = (x;1)= = 45002 y +2) 


Cono en el perfil se muestra a la onda viajando 
hacía la izquierda se elige el signo (+). Además, 
del mismo perfil se logra deducir que 


A=4cm=0,04 m 
Asimismo notamos que 


A 
yo (a+2)-x 


> A¿=4m 
Para determinar el periodo (7) planteamos 
D= A. f = A 
e 


20=5 => T2025 


Finalmenie debemos determinar la fase inicial 
(9, ). para ello debemos conocerlas condiciones 
iniciates de la partícula que oscila en torno de la 
posición x == 
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Para elinstante ¿=0 observar que dicha partícula 
se encuentra cn la posición x=+2cm y al saber 
de su ubicación en la circunferencia, se concluye 
que 


0, = 3095 Grad 


Reemplazando todos los elementos en la función 
de onda tendremos 


Y(x:0)=0 04502 ¿+ z ej 
7050004500 29 51+F +77 )]m 


HA RAN ARS 


Para determirar 9, no es suficiente con 
conocer donde está ubicada la partícula que 


É también debemos saber hacia dónde se 

3 mueve. Una forma práctica de conocer esto 
es graficar el perfil de la onda iranscurrido 
un intervalo de tiempo (pequeño). 
Veamos cómo sería en nuestro ejemplo 


z 
£ 
£ 
j oscila en torno de X=0:; para £=0 sino | 


CAPÍTULO X1V 


Ondas mecánicas 


RAPIDEZ DE PROPAGACIÓN DE UNA ONDA EN UNA CUERDA TENSA | 


Una cuerda homogénea es fijada por uno de 
sus extremos a una pared, mientras que al otro 
extremo se le jata horizontalmente y de esta forma 
la cuerda queda lensa, tal como se muestra 


3 
<S/ 


La ecuación de la rapidez de onda se puede 
demostrar al utilizar varios rnétodos. El primero 
que aplicaremos se basa en el Teorema del 
impulso y la cantidad de movimiento para una 
parte de la cuerda en un intervalo de tiempo Af, 
desde que se inicia la perturbación. 


Y 
XxX 
fuerza con ] a A 


A] EN mui. | ; 


Entendarnos que la situación dada no es del 
todo correcta ya que la cuerda, por tener cierta 
masa. €s atraída porla lierra y porlotanlo se curva 
hacia abajo. No obstante esto se puede despreciar 
sila fuerza (F) con que se tensa la cuerda resulta 
mucho mayor que su E . Al agitar unicamente 
de arriba a abajo el extremo de la cuerda, 
podemos originar en ella ondas transversales cuya 
rapidez viene definida por 


(Rapidez de una onda transversal tensa) 


donde 

F  : módulo de la fuerza con la cual se tensa a 
la cuerda (en N) 

pH : densidad lineal de la cuerda (en kg/m) 


La densidad lineal de una cuerda queda 


definida por 
Xg 
m 


_masa de lacuerda__ M 


P= ongitud de lacuerda  L 


Ponea * rapidez de la onda en mvs. 


: á kz p a 
tensa ia So. 
Cuerda 


Para que el extremo A empiece a elevarse, 
sobre 4! debe haber una fuerza vertical (F) 


Fo---- Si 
” tp Al 
: SPA 
Ae (rapidez de las particulas que 
forman la cuerda) 
É 


y =0 
onda “per 


— 
a] 
e 
t 


4 


En A la fuerza resultante sería F”, y su 
cormponente horizontal que tensa la cuerda es en 
todo momento aproximadamente constante. 

Si consideramos que Af es pequeño, las 
partículas que conforman a la cuerda, en la parte 
perturbada tienen aproximadamente una rapidez 
común (0,); que al inicio v, = 0 y luego de Af 
segundos 0,20, para la parte perturbada 
consideremos la relación impulso y canlidad de 
movimiento 


E AS 
l,=8p,= (5, -p6,) 

Como pasa fines prácticos estamos 
considerando despreciable a la FP, , Su impulso 
ya ho se tomaría en cuenta, quedando sobre la 
parte perturbada el impulso debido suio a F $ 

> 1 =F,At=m0, (D 


donde rr masa de la parte perturbada de la cuerda. 
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Observando la figura plantearnos 


Lába 0, At ¿E 
DondaBi F 
y 
> f=F- 2 (1) 
d Dona 
como 
mn fa 
H=—= 


=> M= YU gogo A (un) 
Reemplazando (11) y (110) en (1) 


q Le Jota 20), 
Simplificando 


Fs, 


Otra forma para demostrar 

Otra forma de hacer esta demostración es 
ubicar a un observador sobre la onda (que viaje 
junto con la onda) y analizar la pequeña porción 
(P) de la cuerda que esté justo en la cresta de la 
onda. 


Separación y ampliación imaginaria de la porción P de la cuerda 
que en el instante mostrado se encuentro en la cresto de la ondo 
y es analizado por el observador. 


Como el observador viaja junto con la onda 
presenta su misma velocidad. 


— 


> Da =Uonda 
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Las distintas porciones de la cuerda oscilan 
verticalmente y como P, para el instante mostrado 
se encuentra en la cresta de la onda (que es su 
extremo de oscilación) 


7 ad 
Por lo tanto para el instante mostrado 
ll E 

Desroos. = Up" Uops 


De obs. =0- ona ) > onda 


roo — 


“Das 70 


Para el instante mostrado el observador nota 
quelta porción P' dela cuerda se le acerca con una 
velocidad de módulo e y dirigida hacia laizquierda. 

Además podemos considerar que en ese 
instante el movimiento de P respecto del 
observador es parte de un movimiento 
circunferencial de radio R (Como ya se planteó 
en el capítulo de movimientos curvilíneos) en 
forma aproximada. 

Por lo tanto planteamos para P respecto del 
observador 

Fo =(38m)0.p 
donde Arm es la masa de la pequeña porción de 
cuerda que se está analizando. 

Del gráfico notamos que si descomponemos 


la fuerza de tensión (F) de la cuerda 


Ey =2F, =2Psenz 


además 
y 
Op = R 


Reemplazando enla ecuación anterior tenernos 
” 


mE 
2Fsenz = am| R (01 


luego como la porción P es de pequeña longitud, 
la medida del ángulo € también es pequeña. Por 
lo tanto podemos usar la siguiente aproximación 


0.0 
sen; 7 Cad) 


CAPÍTULO XiV 


además uE > Am=pAl 


y como Af se puede considerar un pequeño arco 
de circunferencia Al=8.R 

=> Am=y(0.R) 
Reemplazando en (1) 


2 2)=(u.0R [E] 


Simplibcando nos queda 


LANAS EMIRTR A, APD 


; Observa ción 


< Como el observador se traslada con velocidad 
¿ Constante, es un observador inercial. Por ello 
j respecto de él la Segunda Jey de Newton es 
válida y no se requiere introducir en el D.C.L. 
de 


e 


¿ 


alguna fuerza inercial. £n «1 D.C.L. no se ha 
considerado la F, dela porción analizada por 
ser una porción pequeña, 


5 DEPL AERARARTNARAARA 


Ejemplo 4 
En un hilo elástico de 200 2 y 1 m se quieren 
formar ondas transversales con una rapidez de 
propagación de 10 m/s. ¿Con cuánto se debe 
tensar al hilo? 


7 5 y 
Resolución 
Al conocer la ecuación paradeterminar la rapidez 


de la anda en una cuerda tensa, planteamos 


Ponaa = 417 (0 


En (N reemplazamos datos 


10 = la m F=20N 


Ondas mecánicas 


Ejemplo 5 

Una cuerda de 6 m de longitud y de 0,3 kg se 
mantiene tensa, con un extremo fijo a una pared 
y el otro extremo libre. Si agitamos el extremo libre 
generamos una onda transversal de 2 Hz de 
frecuencia, tal como se muestra ¿Qué valor tiene 
la tensión en la cuerda? — 


— 


fr 
“] 


Resolución 

Sabemos que la rapidez de propagación de una 
onda en una cuerda tensa, depende del módulo 
de la tensión a la que ésta esté sometida, asi 


y= E > F=ub? m 
H 
M 


Coma =p y v=Af, reemplazamos en (5) 


F [Ejas (E jor 


de donde F == UN) 
Se requiere 2, esto lo determinamos a partir del 
perfil de la onda y dado que Lua = 6 mM. 


pat 


, , 
, . 
* r 
4 n 
7 , 


A E A 


| 
E——— LE=6m ————2 


de donde 46 => A=4m 


Reemplazando en (ll) tenemos 
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Problemas Resueltos 


Problema 1 

Una persona situada a la orilla del mar observa 
una boya anclada a 12 m de distancia, que oscila 
5 veces en 10 s, y ve que una olatarda 5s enllegar 
desde la boya hasta la orilla. Determine la rapidez 
de propagación de la onda y su longitud de onda. 


Resolución 

En la superficie del mar se establecen ondas 
transversales. Ahora si consideramos el medio 
(mar) homogéneo, la rapidez con la que se propaga 
la onda será constante. Del enunciado sabemos 
que la perturbación registrada en la posición de la 
boya llega a la orilla luego de haber recorrido 12m 
y tarda $ s, así como lo muestra el gráfico 


AA boya 
7 
Eo. os, dal A 
A AA 
t=5s A 
4 
13 
FPiA+ : 
: 


A Ó.: 


p 2 AA 
EA O DARA PR ES 
a AD AA a, 


ma 2 LM 
to 
- Donaa = 2.4 Ys 
Para determinar la longitud de onda pianteamos 
Denda = AS 
2,4 
=> l= ses. -— E) 


donde f es la frecuencia de la onda. 
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La frecuencia de la onda es la frecuencia de las 
oscilaciones que experimentan las partículas de 
la superficie marina. La boya en contacto con las 
moléculas de la superficie oscita con la misma 
frecuencia con la que oscilan estas últimas. Por 
lo tanto 
Fada = Prosa 
donde 


aúmero de 
(ciao 5 


=> Fra =0,5 Hz 


Problema 2 

En la figura se muestra a un cordón de goma 
homogéneo de | kg sujetando a un bloque de 
19,8 kg . Al golpear las ramas del diapasón, estas 
vibran con una frecuencia de 40 Hz . ¿Qué longitud 
de onda (A) tiene la onda mecánica transversal 
que se origina? (g = 10 ms?) 


H—— 4 M4 


e la 


im 
e ide | | 
Resolución 


Después de golpear las ramas del diapasón, éste 
comienza a vibrar y como está unido al cordón, 
las vibraciones se enapiezan a transmitir a través 
de este último. 


CAPÍTULO XIV 


Ondas mecánicas 


La alracelón gravitatoria sobre 
el sistema señalado permite 
que la parte horzonial del 
cordón de goma esté tenso. 


Ahora para calcular A de la O.M. transversal 
originados podernos piantear 

Pocrta = Lona () 
Dr la teorís establecida se tiene que 


£ 

tambn — Eo ne 
Bunrracora 
Ge lis urnas 


Ahora se requiere 0,4, y lá podemos calcular a 
partir de 


a Í, =40Hz= 405 * 


diapason 


Landa tE (1) 
Yu 
Note dej gráfico que la cuerda es de 5 m de 
longitud y, por dato de enunciado, de 1 kg de 
masa, entonces 


Murga 2 

m= =-_ 
Loveras 5 
Haciendo un corte imaginario en P se tiene 


=0,2kym 


Por equilibrio se ¡me= 0,2 kg 
verifica que F=200 N 


La parte dei corción que está unida al bloque por 
ser de 1 rm de longitud le corresponde 0,2 kg y 
como el bluque es de 19,8 kg para el sistema 
bijoque-cuerda, la masa es 20 kg. 


Reemplazando en (11) tenernos 


tus 7 E E 10,10 mos 


valores obtenidos los 


Finalmente los 
reemplazarmos en () 


10410 = 2.640) 
yo 
4 


, Az =08m 


+ En la resciusión del ejemplo anterior se ha 


; Jespreciado ias dimensiones de la polea, lo 
' cual trae como canisecuencia que la mása 
, vles coidón, que está ensolizdo en ella, se 
: desprecie y no se añada al sister. 


5 
é 
5 


pa 
na A 


A a IN 


Problema 3 

Se muestra una cuerda homogénea «de 
100 g y 2 m de longitud. Si en su extremo se 
suspende un bloque de 10 kg, determine el tiempo 
que tarda un pulso dado en 4 para Negar a B, 
(g=10 nvs%). 


Resolución 

El tiempo que tarde un pulso en recorrer toda la 
cuerda, dependerá de su rapidez de propagación. 
Sin embargo la rapidez del pulso en la cuerda 
depende a s1 vez del módulo «¿e ta tensión y como 
la cuerda está instalada verticalmente, se 
demuestra que el móduto de la tensión no es igual 
en todos los puntas de la cuerda. 
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Si el módulo de la tensión es variable, también lo 
será la rapidez del puiso y no podremos 
considerar M.R.U. para éste, entonces lo que 
debemos hacer es determinar de qué manera 
varía la rapide2 para establecer las características 
del movimiento del puiso 


Consideremos nuestro análisis 
para un iastante cualguiera del 
TB movimiento de pulso. 


o 


7, 


, 
t 
, 


sistema 


1 

> 
> 

ho «e 


AR 


+ 
4 
, 
D 


Para el instante en que el pulso pasa por P, su 
rapidez la podemos determinar en función de la 
tensión en el punto P, así 


0) = E 0) 


Comola cuerda es homogénea, la densidad linea) 
(1) es constante y se determina como 


“ m= 0,05 kg/m 


Ahora del equilibrio del sisterna en la vertical se 
deduce que 


To =Fgasionos = sistema: 8 = [(Uóque) ns cas y)]s 


El sistema lo constituye el bloque de masa M y 
la porción de cuerda que tiene una masa que es 
proporcional a su longitud y. Según esto tenemos 


Mosera = Mr py 
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Física 
Reemplazando en ([) tenernos 
MCITOA 
y = 
p 
=> ui= Mg, 8y (0D 
15 


Si en esta expresión consideramos y=0, 
tendremos la rapidez inicial dei pulso en el instante 


en que se genera, es decir, cuando se inicie en A. 
Me 
0 


u 
Reemplazando en (11) se tendrá 


7 =1 + 8y 
(y es el recorrido del pulso hasta ese instante) 
Esta ecuación tiene Ja misma forma de una de 
las ecuaciones del M.R.U.Y. 

ol = 4 + 2ad 


Por lo tanto se concluye que bajo las condiciones 
dadas, el pulso desarrolla un M.R.U V. y por 
comparación se tiene que 


3 =204=200 
> Aporo + E = 5105" 


Una vez demostrado que el pulso $e propaga con 
M.R.U.V., ¿cómo determinamos el tiempo que 
tarda en llegar hasta 8? 

De la figura el recorrido de! pulso es 


dana 0 


donde dy = Lovers = £: la rapidez final uy se 
determina cuando v=L. 


Reemplazando 
Oz = (2 g 
p 


CAPÍTULO XIV 


Con esto la ecuación (1) será 


5. BE) 
1 


L= q a (2 


En esta ecuación con el fin de reducirla 
factorizamos 


ja . Eo 
pps re! 


y a continuación le damos la siguiente forma 


Mg uLy_ [Mel pey” 

q , Men E 
S M8 y py” 
E i 


donde b= ue pero AL = Poverga 


e e UA ,D1 
=> b rr U 
b=0,01<<1 


Recordemos de álgebra que si b<<!l, entonces 
podemos plantear la aproximación 


b 
+01 tl 
(l+b +> 


Reemplazando en (2) 


Me, ME(1,2 
t=[1£ TE E 
2 1 
M8 4247 
L= [44 E 
2 ¿ 
Reemplazando valores 


UAB", 0,0 | 
] (0,05) (2> 2 4 
el EME TES di 


ce donde obtenemos 
t =0,0446s 


Ondas mecánicas 


PE “y uy E rs 
MEA crm me 


Coma Menerda 
tensión en la cuerda entre los puntos A y Bes 
muy pequeña, razón por da cual en forma 
práctica se puede considerar que el pulso viaja 
í con rapidez constante 


E E 
, o, > ¡e = 44,72 m/s : 
A Ed 


* Porlolante el tiempo 1 se determinará como 


0 IRA Aa 
A 


HE 3 
“bo 34,72 
: 1 > 0,04475 


o 


Note que la diferencia de los resultados es de 
105 y se pueden considerar prácticamente 
iguales: esto ocurre porque la variación en el É 
módulo de la tensión es pequeña, E 
Como lo estricto es que la tensión aumenta 
conforme el pulso asciende, entonces también z 
el pulso aumenta su rapidez, Por ello el primer Í 
resultado es ligeramente menor que el segundo, ; 
ya que el pulso es cada vez más rápido. 


ES 
> 
y 
> 
r 
EME RR A 0 CARA ALÍ a AER NI CINCA TNA bn 2 A 


E 


Problema 4 

La siguiente gráfica nos muestra los perfites de 
una onda transversal armónica en los 
instantes ?, y ty. Si el punto M emplea 0,4 s para 
recorrer h, ¿con qué rapidez se propaga la onda? 
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Física 


Resolución 

En el problema planteado, tenemos das imágenes 
instantáneas de una onda armónica transversal, 
en la cua! mientras la onda se propaga con M.R.U. 
en el eje +X, las partículas del medio (al como 
M) experimentan M.A.S. en el eje Y, 


Mientras la partícula M se desplaza verticalmente 
durante 0,4 s, la cresta de la onda se desplaza 
horizontaimente una distancia 


d == =6cm 
y corno la rapidez de la onda es constante. 
d_6cm 
Denda == — =15 cm¿s 
"a 0,45 
Problema 5 


Se muestra el perfil de una onda transversal 
armónica que se propaga en la dirección (-x), 
fotografiado en el instante £=0. ¿En cuánto 
tiempo la onda logrará recorrer la distancia D? 
(Considere T el periodo del movimiento 
ondulatorio). 
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Resolución 
Al graficar el perfil de la onda cuando se ha 
desplazado una distancia D en un intervalo Af, 
el punto P alcanza la posición extrema (+4) en el 
mismo Af. 


a 
ral 
IS 


Sa e 


Sabiendo que las partículas describen un M.A.S.; 
para calcular el Af que nos piden haremos uso 
de la reacción entre el M,A.S. y el M.C.U, Así en el 
M.C.U. podemos plantear 


Del gráfico (Mov. circunferencial) se deduce que 


0 =3 rad 


con ta cual se tiene que 


Problema 6 

Para una onda mecánica transversal en una cuerda, 
las partículas ubicadas enlas posiciones X =+im 
y x =+ 2m oscitan verticalmente tal que 
sus ecuaciones de movimiento para t=0 son 
y, =0,4 sen(8rt +m)m ; y, =0,4sen(8nt)m 
respectivamente. Determine la longitud de onda 
a. 


CAPÍTULO XIV 


Resolución 
A partir de tas ecuaciones de movimienio para 
ambas partículas, se puede deducir que ambos 
realizan M.A.S, con amplitud y fase inicial dada 
por 

A = 4,=0,4m 

8, Trad y 0,,=0 

(punto1) 

Su frecuencia cíclica es la misma e igual a 

u=8n1ad/s 
Luego de conocer estos elementos, podemos 
representar parte del perfil de la onda para el 
instante ¿=0, 


[punto 2) 


Del M.C.U. notamos que las posiciones de las 
partículas 1 y 2 están desfasadus .: rad, lo que 
significa que la partícula 1] empezó a oscilar en 
un tiempo 7 antes que la partícula 2 y durante 
ese tiempo la onda avanzó 1 m, lo cual corresponde 


Problema 7 

Una cuerda tensada tiene una longitud de ora 
de 2,4 m y una densidad lineal de masa de 
0,05 kg/m. Determine la energía transmitida a la 
cuerda, así comola potencia, para generar ondas 
senoidales, tal como 5e muestra, con una 
frecuencia de 30 Hz. 


Ondas mecánicas 


A medida que las ondas se propagan a través 
de un medio, transportan energía. Para una 
onda senoidal que viaja en una cuerda, 
consideremos un elemento de la cuerda de 
longitud Ax y masa Arm, 


En este caso, cada elemento de la cuerda se 
mueve verticalmente con M.A.S., con igual 
frecuencia (£) y la misma amplitud (4). 
Sabemos que la energía asociada a una partícula 
que oscila con M.A.S. es 


1 1 1 
E= qe = ZO = ¿mota? 


Es mint) AL mA MM 
Aplicando la ecuación (H) para la porción 


pequeñísima de la cuerda señalada, su energía 
mecánica total es 


AE = 2 (am)? a? (1D 
Pero, la densidad lineal de masa de la cuerda es 
M2, Am, 
.» Lar! 


luego Am y. Ax 
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Reemplazando en (11) 

AE =20 (pax). A? (110) 
Considerando que toda la cuerda está perturbada 
(Ax = £) la energia total transmitida es 

Espe A 
Reemplazando valores 

E = 21 x0.05x2,4(30F (0,2) =85.3 J 
Es a una porción pequeñísima de cuerda a la que 
se le da energía (A4E) durante (41); es decir se le 
transfiere potencia y luego esta se propaga. La 
potencia transmitida a la cuerda es 

0 
AE 2 ax A? 

isis ¿Bl 

P=21 yor. 4? 

v= Af =1x30= 30 nvs 
Reemplazando valores 

P=2x* x0,05x30(30)"(0,2) 


P =1065,9 W 


Problema 8 

En !a gráfica se muestra el perfil de una O.M. 
transversal sinusoidal para el instante 1=0, Sia 
partir del instante mostrado la partícula P recorre 
60 cm en 3s, determine la función de onda para 
el proceso descrito. 


+ Ycm) 


Resolución 
Como en el enunciado señalan que la O.M. es 
sinusoidal, la función de vnda que la describe es 
en general de la forma. 
SS fl 
YE) = din TE 2n) 
en donde se elige el signo —) porque la onda viaja 
hacia la derecha. 
Se requiere la amplitud (4); el periodo (7); la 
longilud de onda (2) y la fase inicia! (0) para 
poder expresar el proceso ondulatorio. 
La gráfica muestra, el perfil de la onda y se puede 
deducir que la amplitud de oscilación de la 
partícula P es 20 cm y viene a ser la amplitud de 
todas las partículas asumiendo que ta onda es 
plana y también amplitud de la onda. 
Pordatola partículaPrecorre6bcmn en 3 s, entonces 
necesariamente en dicho inslante está pasando 
por su posición de equilibrio (y =0 ) dirigiéndose 
hacia arriba, como lo muestra el gráfico. 


Esto muestra que la partícula realiza 3/4 de una 
oscilación en 3 s y para ello debe empicar 3/4 
de su periodo 

> Trpa3s - T,=4s 


El periodo de oscilación de una partícula viene a 
ser el periodo de la onda 
a T, =4s 


CAPÍTULO XIV 


Ondas mecánicas 


CAP LOAY AAA A 00 —— 


La longitud de onda (2,) se determina a partir de 
su rapidez 
A 


Donda = AS = 7 


sal => 2¿=20cm=0,2m 


(4) 


Por último la fase inicial (8,) se determina con la 
partícula que oscila en tomo al orígen para el 
instante inicial (£ = 0), Para esto se recomienda 
determinar la fase inicial en forma análoga a 
cemo una partícula oscila, unida a un resorte, en 
un plano vertical. 


Porron. 
Corno la partícula 4 es la que oscila en tono del 
origen (en la ventic al) y al mostrar su posición así 
como y la direccion de su movimiento para el 
instante inicial (=:0) se puede obtener su fase 
inicial, 

A la izquierda del origen, graficamos una 
circunfer. :ncia de radio 20 cm (igual a la 
amplitud) sobre la cual se debe mover una 
partícula ¿1 seguir un M.C.U. en sentido 
antihorario. 


. 6 
20 Cs 
po 
Si corresponde 
año que hace M. 


Finalmente todos los dalos obtenidos los 
reemplazamos en la función de onda, así 


x —— 
0,2 21 


y 736 
Yet) -02s0020| ¿pg ) 


a Fx) 025020 ¿=5x +57 Jm 


Problema 9 

Se muestra el perfil de una onda transversal 
armónica para el instante 10,1 s. Determine 
la función de onda correspondiente. 


de) p— 2mvs 


Resolución 
En este caso tenemos el perfil de la onda 
transversal para í = 0,1 s. Si querernos determinar 
ja función de onda debemos primero conocer el 
perfil para ¿=0 y para ello es necesario antes 
conocer el periodo (P). 

A 


A 
LR > LS (D 


Según el perfil mostrado, podemos notar que 


v=2m/s yque P asícomo Q son dos partículas 
que oscilan en fase. Por lo tanto la separación 
entre ellos es la longitud de onda (1). 


> 1=08m 


Reemplazando en (1) 
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A partir de este resultado podemos concluir que 
entre £=0 y f=0,1s ha transcurrido un intervalo 
de tiempo 
T 
At=0, s= 4 
entonces en este intervalo de tiempo la onda se 
desplazó - Si queremos ubicar al perfilen t=0, 
debemos retroceder el perfil dado 7/4, tal como 


lo nuestra el gráfico. 
Y(cm) Poríiifa 9,1 
/ — Perfil para t= 0 


ut ns 
X(m) 
— 


Como sabemos la hinción de onda liene la forma 


x 0 
x;t)=Asen?: —+ 
y Cut)= (y rl $) 
Del perfil notamos que A = 5 cm = 0,05 m y 
también del M.C.6. se deduce que 
% =Erad 
como la onda viaja hacia la Izquierda tomamos 


el signo (+) y como ya se conocen 
A y T, reemplazamos 


Y (11) =0,05sen 2 + ai | m 


Y (x;1) =0,05sen ass + = +3) 


Proliema 19 

La gráfica muestra el perfil de una onda transversal 
armónica para el instante f = 0. Determine el 
desplazamiento de la partícula que oscila en torno 


a x=+0,2m para el instante t= S. 
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Resolución 

Para conocer el desplazamiento de cualquier 
partícula del medio en un instante determinado, 
antes debemos conocer la ecuación de su 
movimiento y evaluar esta ecuación en el insiarie 
en que se pide. Ahora para lograr esto primero 
que nada debemos hallar ta función de onda. 


La función de onda es de la forma 
x 8 
242 
dde 2) 0 
Del! perfil notamos que 4=4cm=0,0M4m, 
además 


2 06m 3 1=08m 


Y (x:1)= Asen2 
y (x;1) senzr( 


Ahora como conocemos que y =4m/s, podemos 
hallar el periodo (7) planteando 


A 0,8 
ap tp 
=> T=0,2s 


Y como la onda viaja hacia la derecha, tomamos 
el signo (-). Asimismo del M.C.U. Se deduce que 


(UN => nad 


CAPÍTULO XIV 


Reemplazando 4,7. 1 y 0, en(i) tenemos 


FG 0045enzr( q 


A 
Para x=0,2 m tenernos : 

y (0,2;1)=0,04sen(10x.¿) m 
Si queremos conocer el desplazamiento 
(pasición) de esta partícula en el instante 


¡ 
fa ES evaliamos y obienemos 


se => s) = 0.04ses| 10r l55))a 1 


y= 0,04senf 3 Im = +0,02 43 m 
VEZ 


Fste resultado significa que pala el instante 
1 

i= E ta partícula ubicada en x= 0,2 rn está 

0,0243 m por encima del eje X 


Problema 11 

Una onda mecánica armónica transversal y plana 
tiene una rapidez de propagación de 50 m/s; la 
menar distancia entre dos puntos que oscilan en 
fase es 5 m y el máximo desplazimiento de 
cualquier punto respecto de la posición de 
equilibrio es 0,5 m. Determine la rapidez de una 


; : 5 
partícula del medio ubicada en x= +3 men el 


instante f=0,5s. 
fr 


v 
_ Perfil de la 
X onda para el 
0 instante t=0 


Resolución 
Del perfil notamos que la onda se propaga en el 
eje X y como es transversal, las partículas oscilan 


Ondas mecánicas 


en el eje Y dado que la onda es armónica, las 
partículas que la conforman desarrollan MAS. 
con amplitud A =-0,5m. 

Para cl instante inicial (t, = 0) planteamos 


La expresion maternática que describe la onda 
mecánica armónica es 


Y= asenzrl 2 +2) (D 


Del enunciado tenernos que A=0,5 m 
Además una forma de definir 2 es 


nes distancia entre dos ] sim 


- punlos que oscilan en fase 
Y también por dato se tiene que y = 56 m/s 
Ahora para determinar el periodo (T) planteamos 
que 


Reemplazando en (1) 
Asimismo del M.C.U) (ver circunferencia) se 
deduce que 0, =0%. Ahora reermplazamos A, T, 


Ay% en 
- prox 0) 
y 05m ¿=> e ls 
Operando 
7 =0,55enzr[ 20002: ]m (1) 


Esta es la función de onda y sí queremos conocer 
la ecuación de movimiento para la partícula que 
oscila en Y = zm, debemos evaluar la función de 


ñ pu 
onda para este valor de y. 
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= 97 Ecuación del M.A.S. 
y= 0,5sen( 20n- El m |de la parlícula 


—_— 


A w 
Conocida la ecuación de movimienio podemos 
determinar la ecuación para la velocidad, 
recordando que el M.A.S. tiene la forma 
Y = Avcos(er +0,) GD 
Al inspeccionar la ecuación del M.A.S. se obtiene 
w=20n rad/s; 4=0,51m y O, «rad 


ubicada en x=3 m 


Por lo tanto, reemplazando en (113) 
o= e] mis 


Evaluando en¿=0,5 s 
6 =10xcos 10n-)> 10ncos[ <) 
3 3 
4=-5njnvs 


Significa que la partícula ubicada en x= +2m 
para £=0,5 5 se mueve hacia abajo. 


Problema 12 

Una cuerda homogénea de densidad lineal 
p=1g/cm, tiene uno de sus extremos fijo a una 
pared y el otro se sujeta ejerciendo una fuerza de 
módulo 40 N, de tal forma que la cuerda está en 
posición horizontal. Al perturbar el extremo libre 
al inicio (t = 0) se genera un pulso cuya función es 


Y ()= 12500 Jem ¡0<x<3cm 
0 ¿en los demás puntos 


Para (=40 ms, determine el desplazamiento 
vertical del punto situado en x =0,82 m. 


Resolución 

Una vez que el extremo sostenido se perturba, 
esta perturbación se propaga hacia la pared. Si 
consideramos que la cuerda es un medio elástico, 
entonces la forma del pulso no cambiará mientras 
se propaga ya que nada de la energía que porta 
el pulso se disipará en la cuerda. Ñ 
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Utilizando la regla de correspondencia 


— 


TÁ . 
y= 12sn[ “5 Jem ¿0<x s3dcm 


¿en fos demas punios 


podemos representar la forma del pulso en el 
instante inicial (1 =0) y en 1 = 49 ms 
Y (cm) 
A=1,2| -= fo=0 


Í a 
17 R 
T=40N) E da 
3 X (cm) 
cm 
v 
Y Pulso 
DOI I Inn a coi rriiiiriade 40 rs 
N 


d=30cm——+ 
Luego de t =40ms el pulso se habrá desplazado 
una distancia e en la dirección +X. Dicha 
distancia puede determinarse así 

AS Dior? 

A =V raso (40, 107) (D 
Pero, la rapidez del pulso es 


T 
Vous = ja (ID 
E A 
donde T=40N 
pat£.- 0,1% 
em m 


Reemplazando en (1H 
Opuro =¿[57 =20 ms 
En (D) 
Y = 0,8 m= 80 em 
Nole que el desplazamiento vertical del punto 
x=+2em en (=0 es igual al desplazamiento 


verticaldeipunto x = +82 cm evaluado ent=40ms, 
por lo tanto se obtiene 


a 


Y=Y = 1,2sen Ez 


de donde Yom) =1.04cm 


FENÓMENOS ONDULATORIOS 


A A A A A A A me e e Y 


REFLEXIÓN Y REFRACCIÓN DE ONDAS 


En  nuesira actividad cotidiana 
experimentamos fenómenos acústicos como el 
ecn que puede ocurrir cuando gritamos en una 
¿ena montañosa, el escuchar un armado, al estar 
ai nergidos en agua, de una piscina, la forma en 
Je se oncutan los murciélagos en la oscuridad, 
el funcionamiento de un sonar, la ecografía, y otros 
fenómenos lienen que ver con la reflexión y 
refracción de las ondas mecánicas, 


Luego de dderto dempo 
ka onda ¿ebola y Megresa 
el joven escucha 
eleco, 


ermute onda 


Ar 
Ñ 0 sin 
Y salida se percibe el eco, yd 


sda 
ADAN »: 
ganmitida 
enga 
a E 
— 


En el caso de una cuerda fía e tuno de sus 
extremos, el pulso mostrado ai incidir sobre la 
pared (rígida) regresa en forma invertida, esto 
implica que se produce una reflexión. A 
continuación se dan ejemplos de reflexión. 


Reflexión de ondes en el agua. Note que al ingresar 
el anzuelo se generan ondas mecómecos 
superficiales que luego de propogarse hacia lo orilla 
ehocón con esto y se reflejan, 


Reflexicr de cados sonoras, Note que el sonido que se 
propaga en el recipiente (cuando timbra el redoj) al chocar 
con la tapo, se reflejo (cambia de dirección) y Rega al oído 
de la persona. 


Retlextón 


La reflexión es un fenómeno ondulatorio que 
se manifiesta cuando una onda mecánica que se 
está propagando en un medio llega a una 
superficie que lo separa de otro medio y es 
devuelta a] medio donde se estaba propagando, 
es decir cambia la dirección de su propagación 
para seguir propagándose en el mismo medio, 
tal como los mostramos a continuación 


o mecio (1) 


AL 
e) 
ea 


Fig. (a) reflexión y transrnisión de andos planas, 


9391 


Lumbreras Editores 


En la figura (a) se aprecia que la onda 
incidente se divide en una onda reflejada. la que 
es devuelta al medio (1), y una onda refractada, 
ía que se transmite al medio (2). Con esto 
podemos concluir que a la vez que se da el 
fenómene de reftexión, también ocurre el 
fenómeno de refracción. 


Refracción 


La refracción es un fenómeno ondulatorio, 
que consiste en la transmisión de una onda de 
un medio a otro expermentanda, por lo general, 
cambio en su dirección de propagación. 

Ahora para poder describir de una manera más 
simpie la reflexión y refracción de las ondas, tanto 
en el aspecto gráfico como el matermático, usamos 
las representaciones raediante rayos o frentes de 
ondas tal como lo mostramos a continuación. 


medio (1) 


Sra 


Fig.(b) 


De Ja representación por rayos, figura (b), 
tenemos que 

»  Elángulo formado por los rayos incidentes y 
la normal a la superficie incidente se 
denomina ángulo de incidencia í. 

» El ángulo formado por los rayos reflejados y 
la normal a la superficie de ifcidencia se 
denomina ángulo de reflexión É . 

+ El ángulo formado por los rayos refractados 
(transmitidos) y la normal al lugar de incidencia 
se denomina ángulo de refracción f. 
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Pero, considerando los frentes de onda plana 


medio(1) E SN 


frentes ZE y 


Fig.(c) 
En da figura (c) los ángulos ¡,R y? son 
formados por los frentes y la superficie que separa 
a los dos medios. 


LEYES DE LA REFLEXIÓN 


1. Elrayoincidente, el rayo reflejado y la normal 
son coplanares. Los tres están contenidos en 
un mismo plano 

2. La medida del ángulo de incidencia y de 
reflexión son iguales 


A 


=R 


mé 


LEYES DE LA REFRACCIÓN 


1. El rayo incidente, el rayo refraciado y la 
normal son coplanares. 

2. El seno del ángulo de incidencia es aj seno 
del ángulo de refracción como la rapidez de 
la onda incidente es a la rapidez de la onda 
refractora. 


donde 
vd, : rapidez de la onda incidente. 
Y, rapidez de la onda refractada. 


La segunda ley de la refracción es llamada 
ley de 5neil para las ondas mecánicas. 


CAPÍTULO XIV 


Ondas mecánicas 


«Cómo se demuestran dichas leyes? Estas 
leyes se pueden demostrar en forma experimental 
v en forma matemática. Para ello nos apoyamos 
en los frenos de onda de las ondas incidente, 
reflejada y relraciada que a continuación 
eshezarmnos: 


4 
medio (1) “Ay , 


En la figura (d), AB representa el frente de 
onda incidente, en el preciso instante en que su 
exiremo A llega a da frontera que separa los 
medios 1 y 2. Luego de un intervalo de tiempo 
At, el extremo E del frente «¿de onda se trastadó 
hasta 0, mientras que Á se refleja hasla € y se 
trnismite hasta £. De esta mat. ora se forman los 
frentes de onda reflejada CD y el frente de onda 
refractada DE. Según lo establecido podemos 
señalar que » 

BD=4At; AC=485Mf y AE=uAt 

Al tomar las razones trigonométricas seno de 
los ángulos de incidencia (7) y reflexión (£) se 
abtiene 


2 BD _vat 
seni= == y 
AD AD 

AD AD 


Comparando se bene que sení = senk además 
como iy R son ángulos agudos se establece 


Par lqad 


Ahora tomamos senos a los ángulos de 
incidencia í y refracción f, asf 


dni 2 
AD AD 

¿_ AE _ Uat 
e 55 


Al dividir dichas relaciones miembro a 
miembro tenemos 


(Ley de Snell) 


Esta ley es uy usual al examinar fenómenos 
donde la onda experimenta refracción (toda onda 
refractada debe cumplir con esta ley). 


ASPECTOS A TENER EN CUENTA EN LA 
REFLEXIÓN Y REFRACCIÓN DE ONDAS 


l. Larapidez de ta onda incidenle y de la onda 
reflejada son iguales, ya que las ondas se 
propagan en el mismo medio. 

2. Larapidez de la onda incidente y de la onda 
refractada son diferentes, por que las ondas 
se propagan en medios diferentes. 

3. La frecuencia de la onda incidente la 
reflejada y la refractada son iguajes ya que 
las partículas del medio (1) al vibrar en ei 
límile de separación de los dos medios 
wansfieren la vibración a Jas partículas del 
medío (2) y le ocasionan la misma feruencia 
de oscilación. Por tarito planteamos que 


PA A 


f. =Áf, = 
Eo ida an 
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PP [5 _  “  ——  —— 


4. Sabemos que bona E y según lo 
planteado en el punto anterior tenemos 


= ef 
Ponsa A Punta  ¿ouda 
Mcidenia reflejada refractada 


Donda Uorcia Doruta 
=> IPCÍAIEa reflejada mediada 


Como 


Bora =Uonda 
idete 1efiejada 


Vonga * Dona 
Hicinente refraciada 


“> RE F Arega. 1) 


3, Cormo la frecuencia se mantiene constante en 
tarefracc:ón, podemos plantear que si la onda 
transrriuva es mas rapida que la onda incidente, 
entenco ia longitude mada aumenta y si la 
onda transmilid. es de menor rapidoz que la 
onda incidente la lengitud ue unda disminuye, 
esto lo podemos deducir a partir de 


Donya Sl Conga 
incidente refractadla 


a SE y 
> Prunimdente Peruidente E Aeetracioda A Hactada 


E arme <Aenactaca 
Hero sí 


Dart > Panda 
NS tulractada 


> Pumaróemte ea > Asetractada relata 


Murodene > Auctrartada 


y Mrmuie enlre las 
Observación: UN do- cuestas 
ANG 2 
Onda incidente 
puedo ocurrir; 


2 D 
caso at =7 AA Por 2 
"Ona Reflefada Cruda Refractada 
e 2 L 
caso(B) (1 2D. > 
Onda Relejada 
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La figura adjunta muestra la reflexión y 
refracción de una O.M. transversal en el 
límite de separación de dos cuerdas de 
diferente densidad. En (4), la cuerda (1) es 
más densa que la cuerda (2), mientras que 
en (B) la cuerda (1) es menos densa que la 
cuerda (2). Note que en el caso (A) el pulso 
reflejado no se invierte y en el caso (B) se 
refieja invertido. 

Esto lo pademos comprender en analogía a 
lo que ocurre en un chogue cuando un 
cuerpo choca contra otro en teposo. La 
dirección en que se mueve el primero Juego 
del choque depende de la relación de masa 
entre los cuerpos que interaciian. 


La fotografía muestra la reflexión de ondas circulares 


CAPÍTULO xIV 


PROPIEDAD FUNDAMENTAL DE LAS ONDAS 


INDEPENDENCIA DE LA PROPAGACIÓN DE 
LAS ONDAS Y LA SUPERPOSICIÓN DE 
ELLAS 


Observaciones experimentales hechas 
cautelosamente con folografías ultrarrápidas, 
muestran que sí tn pulso se propaga de izquierda 
a derecha al mismo tiempo que otro se propaga 
de derecha a izquierda, entonces cuando dichos 
pulsos se cruzan, llega un instante en que se ve 
urt único pulso cuya amplitud se obtiene sumancio 
alyebraicamente aquella relativa a los pulsos 
antes de cruzarse. 


A 


Da 


a 
OR TS Se va a íniciar el 


cquoe, 


Cruce parcial 
altera la forma 
de! pulso. 


+ cruce por la 
LS 
se vbhene rr 
losmando E 


vecionalaejue — 
la elongación “A— Los alsos 
decadaonda |. : Ñ >»: ¿£stán por 


Us Da Lospuisos 
_— B —+ Continúan 


Fig. (0) midi 

Otro ejemplo donde se aprecia la 
independencia de propagación de las ondas, se 
comprueba al perturbar dos puntos de la superficie 
bre «el agua. Esto origina dos ondas que a 
medida que se propagan logran encontrarse pará 
luego continuar su avance como si en ningún 
momento se hubiesen encontrado, 


Ondas mecánicas 


Algo similar ocurre con el sonido que emitez 
dos personas ai estar hablando. Los sonidos 
emitidos al ciscontrarse en cierta 1egión del espacio 
no interactúan como si fueran dos objetos. 

Esto se comprueba cuando los sonidos se 
siguer: propagando después y logran ser percibidos 
por las personas que conversan. 


higar en donde ye 
encuentran los sonidos 
e) (G (u 
A 
4 edi 
e 


En la ligura anterior Fig (1), se muestra que 
dos oridas pueden compartir simultancamen! e 
una misma región del espacio. Esto significaria 
que las ondas se superponen. Esto, por ejemplo, 
no lo pueden hacer por dos esferas que se 
encuentran en cierta región. 

Esta propiedad de las ondas que podernos 
apreciar y comprobar nos permite diferenciar un 
fenómeno ondulatorio de otro corpuscular. En 
efecto, sí lanzamos dos bolas, una contra la otra v 
chocan, la dirección de sus movimientos sí 
cambia, pues se trata de cuerpos o partículas. 

Toda onda se caracteriza por conservar sus 
características. No obstante al haberse 
superpuesto continúa propagándose y esto se 
justifica con el principio de conservación de 
energía que transporta y conserva cada onda 
kiego de la superposición, 


La fotografía muestra la superposición de des ondas 
<iculares en lo superficie libre del agua, los ondas no 
imeroctúon y después de superbonerse se alejan sen 
madificar su forma 
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Principio de superposición 


Es la regla que nos permite hallar la elongación 
resultante de las partículas oscilantes en la región 
donde se superponen las ondas; El principio de 
superposición de ondas hace mención que cada 
Olnda que se propague en un medio lo hace muy 
independientemente de la existencia de las demás 
ondas, excepto las ondas de choque, 

Cuando en un medio elástico (sólido, líquido 
o gas) se propagan simultáneamente dos o más 
ondas, la experiencia demuestra que una partícula 
dei medio puede panicipar a la vez de varios 
movimientos ascilatorios/ ¿Cómo determinar la 
elongación de una partícula de un medio en cierto 
instante cuando es alcanzada por dos o más ondas 
en forma simultáneaY'Se usa el principio de 
superposición, es decir se superponen (sumamos) 
los desplazamientos, amplitudes o elongaciones 
que experimenta la partícula cuando es alcanzada 
por cada onda en forma individual y la operación 
dle superposición se hace en forma vectorial, 

Ahora en forma práctica pasemos a ver 
algunos casos comunes de superposición de 
amplitudes. La partícula del medio elástico que 
es alcanzada simultáneamente por dos ondas que 
tienen amplitudes que son indicadas en cada uno 
de los siguientes casos: 


(a) (b) CS) (d) 

t 

! ASA] P A Ari -8 
dic S, a, e 


En los casos indicados ariba, la partícula P 
del medio presentará una amplitud de 
oscilación resultante que se obtiene al sumar 
vectorialmente las amplitudes. En función a ello 
la amplitud resultante de P para el instante 
mostrado quedaría definida en cada caso de la 
siguiente manera. 
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(a) al (b) 
R Ar Q 
9p P 
A¿=A,+A, Az=A Az 
(c) P (d) a 
Sn Pa. Ar 
P po 
Api Ap=VA + A+ 24, A,CO50 


En cada caso Az viene a ser el desplazamiento 
resultante o amplitud resultante del pulso 
obienido durante la superposición. 

Ahora según cl criterio expuesto, 
esbocemos la supesposición de dos ondas 
transversales que se pueden generar en la 
superficie iibre del agua. 

De 


0, 
—» -o 


Fig. (1) 


CAPÍTULO XIV 


En la figura (1) se muestra como dos pulsos 
que viajan en direcciones contrarias alcanzan 
simultáneamente el punto P de la superficie libre 
del agua. En este caso los dos pulsos generan 
desplazamientos en la misma dirección, con ello 
e! desplazamiento de P será mayor que A; y A). 

Como se está dando un reforzamiento de las 
amplitudes, decimos que la superposición es 
constructiva. Un hecho muy interesante es que 
después los pulsos continúan propagándose y 
conservando su forma. 

Ahora, esbocemos los siguientes pulsos 


. (2) 


INTERFERENCIA DE ONDAS 


Ya se ha indicado, líneas arriba, que a menudo 
en una región se propagan simultáneamente varias 
ondas; por ejermplo, al escuchar la música de una 
orquesta, nuestro oído percibe al mismo tiempo 
el sonido de la guitarra, del piano, del tambor, del 
cantante, del violín y somos capaces de 
diferenciarlos, porque las ondas sonoras 


Ondas mecánicas 


En la figura (2) se muestra a los pulsos 
invertidos que viajan en direcciones contrarias 
sobre la superficie libre del agua; en este caso a 
la partícula P al ser alcanzada simultáneamente 
por los pulsos, éstos le generan desplazamientos 
opuestos y al superponer dichos desplazamientos, 
el desplazamiento de P para este caso puede ser 
menor que 4, y A, En el gráfico dado se eslá 
considerando que los pulsos tienen el misino 
aspecto, pero invertidos y con igual amplitud. Esto 
trae corno consecuencia que el desplazamiento 
de £ será nulo en lodo instante, es decir mientras 
estén sobre dicha partícula tos dos pulsos, ella no 
oscila en ningún instante, Para el caso en que la 
partícula P tenga una amplitud nula o menor que 
la amplilud dei pulso mayor se dice que la 
superposición es destructiva. 

iLo anterior puede verificarse con el caso 
siguiente! 

Ahora para reforzar lo planteado respecto de 
superponer desplazamientos, el lector tiene como 
tarea verificar que al superponer las dos ondas A 
y 3 se obtiene como resultado la onda C. 


pueden propagarse simuláneamente en el aire 
sin estorbarse en lo más mínirno una respecto de 
las otras, esa es su propiedad fundamental que 
caracteriza a cada onda. Ahora veamos qué 
sucede cuando hacemos vibrar los extremos de 
una cuerda y se generan pulsos de igual amplitud. 
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En la región de superposición, las partículas 
del medio incrementan la amplitud de sus 
oscilaciones hasta 24, estableciéndose así una 
composición de dos pulsos de igual amplitud y 
determinándose el que tiene poca duración, es 
decir no es estable la superposición 
constructiva, este hecho no puede ser llamado 
interferencia de ondas. Para que podamos decir 
que dos ondas interfieren o presentan el 
fenómeno de interferencia, la superposición debe 
ser estable en el tiempo, ahora ya podemos definir 
el fenómeno de interferencia. 

La interferencia es la superposición de dos o 
más ondas, de modo que la amplitud de las 
oscilaciones resultantes de las distintas partículas 
del medio experimentan una distribución 
constante con el tiempo. 

¿Cómo podemos originar la interferencia de 
dos ondas? Existe diversos procedirmentos, a 
continuación revisernos uno de ellos. 

Perturbemos la superficie de) agua con una 
varilla de madera. 
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perfil de ondas 
en el agua, 
D 


Mor 


endas circunferenciales 
en la visita de planta 
(superficie del agua) 


Las líneas continuas corresponden a las 
crestas de las ondas, mientras que las líneas 
punteadas corresponden a los valles, 

Teniendo en cuenta este detalle, si en dos 
puntos diferentes del agua con unas varijlas 
generamos simultáneamente ondas. estas se 
propagan por toda la superficie líquida y al poco 
tiempo de iniciada las perturbaciones Veremos 
en la superficie del liquido que las ondas se 
superponen como se muestra en la figura 


Siendo permanenie y <on la misma 
frecuencia la perturbación con las dos vanilas, las 
observaciones experimentales de situaciones 
como estas hacen notable lo siguiente: 


CAPÍTULO XIV 


Ondas mecánicas 


1. Dondese inlersectan dos crestas, el resultado 
es una cresta con mayor amplitud y lo hernos 
simbolizado con o. 


2. Donde se intersecian una cresta y um valle el 
resuliado es una amplitud nula (ambos se 
eliminan) y lo hemos simbolizado por * (se 
le llama nodo). 


3. Donde se intersectan dos valles e! resultado 
es un valle más profundo y lo hemos 
simbolizando por «e. 


Al fenómeno donde las ondas se superponen 
permanentemente dando como resultudo 
perturbaciones más intensas o más débiles se le 
denomina interferencia. 

Según nuestro esquema anterior, lo planteado 
en (1) y (3) son casos de interferencia 
constructiva y el caso (2) es interferencia 
destructiva. 

Los nodos representan posiciones fijas para 
las partículas del medio, razón por la cual da la 
impresión de que las perturbaciones no se 
propagan (desplazan) y por eito la denominación 
de onda estacionaria. 

En la superficie libre del agua se pueden 
generar ondas estacionarias, pasa ello se debe 
contar con dos láminas que vibren con igual 
frecuencia y que deben estar en contacto con el 
agua, sabre la superficie del agua se notan ciertas 
líneas donde no se aprecia perturbación alguna, 
son las llamadas líneas nodales, pero en dos lineas 
nodales contiguas se tiene una región central, que 
corresponde a una interferencia que no es de 
atenuación total. Esto se aprecia con claridad en 
la fotografía adjunta, Fig. 3. Dicha foto se ha 
tomado cuando la superficie del agua estaba 
siendo iluminada con un foco. 


Patrón de interferencia de ondas circulares en la 
superficie del agua. 


Para poder justificar gráficamente la 
formación de las líneas nodales y las lineas 
venlrales podemos proceder como $e muestra 
en la figura 4. En donde alrededor de cada foco 
(lámina vibrante) se traza un sistema de 
circunferencias concéntricas, las circunferencias 
de tíneas continuas son de radios igual a 

A 34 54. 

E TE AS 
y las líneas disconmtinuas son de radios igual a 

Ali lA... 

Las circunferencias disconiinuas contienen 
partículas de la superficie dei agua que uscilan 
en fase con las láminas vibrantes, mientras que 
las circunferencias continuas contienen partículas 
que lo hacen en oposición (desfasados 180%) a 
las láminas vibrantes. Con esto podernos concluir 
que ahi donde se intersecan 2 circunferencias 
continuas y 2 discontinuas hay reforzamiento y 
se forman vientres, mientras que donde se 
imersequen circunferencias diferentes, una 
contínua y otra discontinua, hay atenuación y se 
forman nodos, porque a ellos llegan ondulaciones 
en oposición de fase. 
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En esta figura las líneas continuas 11", 33 $3, 
etc. representan los vientres. Las líneas 
discontinuas representan los nodos. 

Una simulación del experimento de las 
lárninas vibrantes sobre el agua. Es el patrón de 
interferencia de Moire (ver foto) aquí se tornan 
dos hojas transparentes sobre las cuales 3€ 
aahican círcuios concéntincos Y pego jas hojas 
se colocan un sobre atra, pero con los centros 
de dos circulos separacos. Intertelo y observará 
digo similar e «a fologsa ii, 


Potrón de Moire. 
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Otra forma de obtener unas estacionarias, 
es fijando el extremo de un cordón de goma a 
un Muro, una vez tenso el cordón, por su 
exiremo libre lo empezamos a agitar 
rítmicamente de manera que se origina una 
onda progresiva hacia el muro, juego esta se 
refleja invertida y mientras se esté agitando e! 
extremo del cordón en él se tendrá una onda 
que se dirigiría al muro y otra invertida que 
vendría de él. La superposición estable de estas 
dos ondas representa una interferencia de dos 
undas de igual amplitud y de igual frecuencia 
que da corno resultado una onda estacionaria, 


(0) e 


En estes intagrafias se “hsemva cómo >. esdianite de fisico 
nos da urna demosirasión ce comme vbtere” ondas estacionarias 
con un cordón de soma Er Ja foto fa) agita el extremo con 
certo frecuencia, perc al Guphicor tipicas y cuatríplicar lo 
frecuencia ae agytocion se forma lo que se ve en las fotos (b; 
(c) y (d) respectrramente Aqui debernos tener en cuento que 
dicho potron de interferences se obiene paro ciertas 
frecuencias, características, es decir con cualquier frecuencia 
no se forme el patrón que hay en code foto 


Ahora le dejamos al lector la oportunidad de 
formar dichas patrones por ejemplo con una 
manguera o ina soga sobre el piso. 


CAPÍTULO XIV 


Ondas mecánicas 


DESCRIPCIÓN MATEMÁTICA DE ONDAS 
ESTACIONARIAS EN UNA CUERDA 


Alamos un cordón de goima a un poste y lo 
agitamos rítmicamente por su extremo libre. Para 
una frecuencia de oscilación el cordón adquiere 
la forma que se indica. 


Mas si hacemos oscilar el extremo libre del 
«eordón con una frecuencia doble a la anterior, se 
obtiene el siguiente perfil: 


A estas ondas representadas en las figuras se 
les denomina ondas estacionarias. 

A diferencia de la onda viajera o móvil, cuyos 
puntos realizan oscilaciones de igual amplitud 
pero con retardo de fase todos los puntos de la 
onda estacionaria oscilan al mismo tiempo pero 
con amplitudes diferentes. 

Según la primera figura, observando los 
perfiles de la onda incidente y de la onda rellejada, 
sus ángulos de fase inicial son 


Botonca inciarne) = 0 y 
Ootonda renejacar = 27 rad 
Entonces, la ecuación de la onda incidente será 
Y ¡= Aseníkx —aat) 
y para la onda reflejada hacia la izquierda es 
Ya AseníAx + +21) =+Asentes + kx) 
Cuando una partícula P del cordón es 
alcanzada simultáneamente por la onda incidente 
y la onda reflejada, su desplazamiento según el 


principio de superposición es 


-+ — — 


Y=Y,t Y, 


> y= Aseníkx ot) + Aseníel + ka) (0 


De la Trigonometría se sabe que 


sen(o. tf) = senacosBt cosaserH 


al aplicarlo en (1) 
Y = Al(sentrx). cosíct)—cosíkxdsentox)) + 


+[(sentex)cosít) + cos(Ax)sentox) y 
Simplificando j 
y = Al2sen(kx)cosíar)] 


> Yy=2Aseníkx)cos(ut) 


Función de onda de una 
onda estacionaria en una cuerda 
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interpretación física de la ecuación obtenida 

Fijese que el resultado obtenido es muy 
interesante, porque la superposición de las dos 
Ondas viajeras o móviles da como resultado un 
movimiento ondulatorio; el resultado nos expresa 
la existencia de oscilaciones de las partículas del 
rnedio con amplitud 


Az =24sen| == 


Esta amplitud a su vez como depende de x 
esdistinia para las diferentes particulas dei cordón 
de goma. 

Este estado oscilatorio singular del cordón de 
goma producida por dos oncdas viajeras de igual 
araplitud y frecuencia, que se propagan en 
sentidos opuestas, se denomina ondas 
estacionarias. 

Es importante resaltar que la onda 
estacionaria no es una onda, pues una onda 


onda viajera puede propagarse hacia la derecha 
o hacia la izquierda, a diferencia de la onda 
estacionaria que carece de sentido de 
propagación. La denominación de onda 
estacionaria nos servirá para caracterizar el estado 
de vibración u oscilación del medio. 

¿En qué consiste la peculiaridad de este 
estado oscilatorio del medio? En primer Jugar 
observando la figura y fa misma ecuación 
obtenida, vemos que no todos los puntos del 
medio oscilan, es decir están en reposo 

Efectivamente si 


A = 2Asen[ 72) 
A 
Considerando Az =0 


> sen 22 )> 0 
A A 
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Esto se cumple si 
(le <00m:2m0.. 
LA 


? 


de donde se deduce que 


y DM 4 
20%. _ 
x 3 2 n 


Generalizando 


siendo pn=1,23:4: 


x esla posición de la paricula con amplitud 
nula; es decir, de la particula que no oscila. 
Áestas particulas que carecen de oscilación 
se les denomina nodo. 


Interpretando esta última ecuación, la 


distancia entre dos nodos consecutivos es x = 


n]> 


CAPÍTULO XIV 


Ondas mecánicas 


Ahora, si quisiéramos ubicar los vientres 


efectuamos 


En general 


x=(02n-ph 


>» La distancia entre dos nodos consecutivos 
A ] ¿4 . 
Es 7 así también entre dos vientres 
consecutivos es 7: 


Anteriormente hemos planteado que en da 
onda estacionaria no existe transmisión de energía. 

¿Cómo interpretamos entonces en términos 
de energía los procesos que ocurren en este 
singular movirmiento ondulatorio? La energía de 
una onda estacionaria, es decir de cualquier 
región donde existe esta onda, es una magnitud 
constante. 

En el instante en que todos los puntos pasan 
por la posición de equilibrio, toda ta energía de los 
puntos que tornan parte en la oscilación es cinética 
y viceversa en la posición de elongación niáxima. 


itarra 
justa 
girar, 


4 
donde n=1;2,3,4,... 


Por lo lanta, podemos concluir que la 
distancia x entre un nodo y un vientre vecino es 
igual a un cuarto de longitud de onda (1/4). 

En la práctica considerarnos 


q vente 


lá energia de lodos los púntos es potencial, 
La onda estacionaria es un pro 
ondulatorio de gran importancia: diversas fo 
de ondas esiacionarias se producen e 
cuerpos de dimensiones limitadas por los e 
se propagan ondas elásticas, un caso típi 
aplicación son las ondas estacionarias er 
cuerda fija por sus extrernos en una guitarr 


En ha figura, cada cuerda de nylon de la gu 
es fijada a la base y en la parte superior sele ¿ 
con las clavijas a las cuales se le suele hacer 
¿con qué finalidad se tensa a las cuerdas? 
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Anteriormenle manifestamos que la onda 
estacionaria no se produce a cualquier frecuencia 
de oscilación; sino únicamente a ciertas 
frecuencias notables denominadas frecuencias 
de resonancia (armónicos). 

Á continuación determinemos estas 
frecuencias, para lo cual escogemos una cuerda 
tensa. 


cordón de 


e tenso 


=A 
CES 2 
j 1 
: (Armónico fundamental * 
; o Jer. armónico) : 
L=A 
, (Primer sobretono : 
: o 2do. armónico) : 
23 


(Segundo sobretono 
6 3er armónico) 


' 
: 
n 
, 
' 


Es fácil inducir que, para el enésimo armónico 


24 


rn. E 
L=—A => A= 
2 n 


Por otro lado la rapidez de onda «n una 
cuerda tensada es 


IE 
Vonda = rl 
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Reemplazando la lorwitud de onda del 
enésimo armónico 


2, TE 
Dona = —f li 
n Na 
de donde 
a ON 
IP 
IE AL 
(Frecuencia de resonancia) 
siendo 


n=1,2;3;...eselnúmero de orden del armónico. 

£ longitud de la cuerda en metros. 

F, + esla fuerza can la cual se tensó la cuerda, 
en Newton (N), 

H  ; esla densidad lineal de masa de la cuerda, 
en kg/m. 


La frecuencia más pequeña (frecuencia de 
resonancia) que permite la formación de ondas 
estacionarias se obtiene con y = 1. 

Reemplazando 


A esta frecuencia se le denomina frecuencia 
fundamental y es notable porque las demás 
frecuencias pueden ser obtenidas en función o 


múltiplos de ella. 
E A 
donde 


f esla frecuencia del enésimo armónico, 


Onda estacionaria orumada en el laboratero. sus extremos 
están fijos y resultan ser nodos. 


CAPÍTULO XIV 


Energía e intensidad de una onda estacionaria 
Se sabe que la energía de una partícula que 
oscila con M.A.S. es 


! 
Es-mér* 
qn 


Ahora, si imaginariamente aislamos cierta 
región de ur medio elástico, de volumen Y en la 
cual se propaga una onda de amplitud A y 
frecuencia propia w. Sí la energía en este 


1 4 l 
volumen es mota, entonces Ja densidad 


media de esta energía de la onda es 


mata? 
E 0 pa 
y Vv 
€ pa m 
2 


siendo 
Pda densidad del medio. 

Pero, nos interesa en reaidad conocer la 
energía media que transporta la onda a través de 
la unidad de superficie (5) en la unidad de tiempo, 
es decir, debernos definir la intensidad de onda, 


AE  EAV 
DS EE mrasicta 2 
SAI  SAr 0) 


donde 
AV : es el volumen que contiene energía que 
durante el intervalo de tiempo que emplea 
la onda en pasar a través de su superficie 
con una rapidez Dg, 
=> AV=SO m4 Al 
En (2) se obtiene 
1= Ed onda 
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Reemplazando este último en (1) 


I= po Vandal Pa? 
donde 
A  :es la amplitud de la onda estacionaria. 


Anteriormente la obtuvimos como 


A, = 245en|(5=)e] 


1] >> 
-. La = ¿Pons 0 Ay 


Reemplazando 


la = enano de O 2[24sen[ 2 —x II 


(2n 
La 
E =2PUong0 A? sen (5) x] 


la ES S ds | 


entidad 
de onda 


E 2 
F=4sen ti 
R sen E lx 
donde 


la  : esla intensidad de la onda estacionaria. 


A | 


Graficando [y vs. Y 
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¿Para qué nos sirve la gráfica [, vs. x? Sirve para darnos cuenta que en los nudos de la onda 
estacionaria x = ema ¿Ja intensidad de la onda es cero durante todo el ticmpo de observación; pero en 
los vientres 


A 
=(2n-D£ 
x=(2n n 


la intensidad de la onda es f, = 41 

Sila onda estacionaria es resultado de la interferencia de la onda incidente y la onda reflejada, que 

tiene la misma intensidad, entonces 
Incidente > reflejada =) 

Por consiguiente, su intensidad total es 27. Entonces, el surgimiento de la onda estacionaria va 
acompañada de una redistribución de la energía en el espacio, esto quiere decir que aparentemente la 
energía se traslada de los nudos a los vientres. La energía de oscilación de cada punto o partícula no es 
igual a la suma de las energías de las dos ondas, en los mudos la energía es nula y en los vientres es dos 
veces mayor que la suma de dichas energías. Únicamente la energía media de la onda estacionaria es 
igual a la suma de las energías de las ondas que se superpone, entonces 


Ie = A niderte + Hrenejada = 21 

¿Cuándo existirá entonces interferencia? Si en una región espaciai se superponen dos o más ondas, 
de modo que la intensidad de la oscilación resultante en cualquier punto es igual a la suma de las 
intensidades de las ondas $e dice que aquí no ocurre interferencia y que solo es una superposición 
cualquiera. /Mas si a! superponerse las ondas ocurre la redistribución de energía de mado que la 
intensidad en tinas partículas es mayor y en ctras menor que lá suma de sus intensidades, se dice que 
aquí se aprecia la interferencia. 

Ahora respecto a la interferencia podemos decir que es el fenómeno de la redistribución de la 
energía que se genera en cierta región bajo condiciones determinadas corno resultado de la composición 
de tas amplitudes de dos ondas. 

En consecuencia, la formación de una onda estacionaria es un ejemplo del fenómeno de 
interferencia, un sistema estable de vientres y nodos es un típico caso de figura o patrón de interferencia. 

Finalmente, para ilustrar la composición de ondas en la figura se nos muestra para diferentes instantes 
los respectivos perfiles de las ondas viajeras que interfieren y a su derecha el perfil de la onda estacionaria 
que resulta. La onda (1) viaja hacia la derecha y la onda (2) lo hace hacia da izquierda. 


Note que para los instantes f=0, f E las andas viajeras presentan perfiles solapados (se ve con 
un solo perfil) y en el instante que los puntos que oscilan, todos logran su máximo desplazamiento 
(alcanzan su extremo de oscilación). 

En el perfil obtenido para la onda estacionaria en los distintos instantes, (ver siguiente cuadro) 
podemos notar que hay puntos que no oscilan y son precisamente los nodos fijos; además note que hay 


un instante / = z para ei cua! todos los puntas presentan desplazamiento nulo y la cuerda se ve horizontal. 
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CAPÍTULO XIV 


Mo, PRAIRIE TAC II CATA TG Y CA FIA 


Observación 


sé procederá a í 


es instantes 


una onda esiacionaria paru diferent 


4 
” 


aretperfita 
2 juntar todos los perfiles obtenidos en un soto gráfico, tal como se realizó en gráfi 
Mc EI ACID TEE PCR IT > PERRA O LIMA CRA MOE 


3 
: 
noria 


Cuando se desee: represent 


03 anteriores. 


A 
a 
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DIFRACCIÓN DE ONDAS 


Cuando un frente de ondas planas choca con 
una abertura grande con respecto a su longitud 
de onda podemos apreciar lo siguiente: 


Las ondas planas generadas porla oscilación 
de la tabla al pasar por el ancho del aguiero fa) 
prácticamente no varía, su aspexto ni su dirección 
propagación pues A...., + 0. Se doblez es mínima 
al pasa: por dicha agu:ero o rendija. 

No obstante, las oudas planas cruzan por el 
agujero de modo que ahora Ang S4. 


En este caso se observa que los frentes de 
onda al cruzar el agujero se dobian alrededor del 
agujero (se Ñexionan) y al chocar con sus bordes 
se notan ondas circunferenciales como si en la 
rendija o agujero hubiese un cuerpo oscilante es 
decir un foco de ondas. Según ei principio de 
Huygens, justamente esto es lo que sucede. 
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¿Qué fenómeno ha experimentado la onda? 
La onda ha experimentado la difracción. 

La difracción es aque! fenómeno ondulatorio 
que lo experimenta tanto una onda transversal o 
longitudinal y que consiste en que una onda 
bordee un obstáculo u orificio, para así desviar 
su propagación rectilínea. 

La difracción es propiedad de todo fenómeno 
ondulatorio y su manifestación depende de la 
longitud de onda y del tamaño del orificio o de! 
obstáculo. Si la longitud de onda es muy pequeña 
comparada con las dimensiones del orificio o del 
obstáculo puede ser difícil descubrir la difracción. 

La difracción sucede tanto con ondas 
longitudinales y también con endas transversaies. 

La difracción es muy frecuente en las ondas 
sonoras cuva longitud de onda (del orden de 1 111) 
es comparable ron la mayoría de los obstáculos 
que encoenira, ] 


Yohanmao > NN 


¿estas al 


Ñ 
ma 


En la figura se muestra la difracción 
(contorneo y flexión) de ondas sonoras cuando 
encuentra un obstáculo como la pared de | mde 
altura. En consecuencia, la difracción para que 
se pueda apreciar requiere que la longitud de 
onda (4) de la onda incidente sea comparabie al 
tamaño del obsiáculo o de la aberiura según sea 
el caso, por que si la longitud de onda es mucha 
menor que el tamaño del obstácujo la onda pasa 
sin experimentar desviación v contorneo y se 
propaga prácticamente en línea recta. 


CAPÍTULO XIV Ondas mecánicas 


Las siguientes fotografías muestran que al aumentar el tamaño de la abertura para las ondas 
superficiales en el agua, el fenómeno de difracción se manifiesta en menor grado. 


stos fotogr fas corresperden ai patrón de difrocción que se observan de los ondas superficiales al ir aumentando el tumaño de 
16 rendija por donde pasa las ondas. 


Una descripción matemática de este fenómeno ondulatorio no es conveniente desarrollarlo ya que 
está fuera del objetivo de este texto; pero sí podemos señalar gue una demostración gráfica de la 
difracción se puede hacer con ayuda del principio de €. Huygens. Se recornienda, que el lector ponga 
en práctica dicho principio para justificar la difraccion. 


o. 


POLARIZACIÓN po e j 
n E A AA E E AN 
Este fenómeno se manifiesta solo con ondas ¿Cómo puede polarizarse una onda 
transversales; cuando todas las partículas, por transversal? 
ejemplo en una cuerda, oscilan contenidas en un Atemos una cuerda a un poste de modo que 
misino plazo. la cuerda pase por una ranura vertical practicada 
al espaldar de tina silla; luego movamos la 
onda onda sida muñeca hacia arriba y hacia abajo, así 
vertical horizontal inclinada 
transversal tansversal transversal 


q 


La onda transversal producida pasará sin 


dificultad a través de la rendija vertical de la sitla 


Según sea la orientación de las oscilaciones y llegará al posie P. Sin embargo, ¿qué sucedería 
de la mano podemos tener ondas transversales si movemos la muñeca horizontalmente de un 
en diversos planos. lado a otro oscilando? 
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Examinemos lo que acontece 


En este caso estamos generando una onda 
transversal horizontal, la cual se detiene al llegar 
a la ranura vertical ¿Qué ocasionó la ranura 
vertical? Evitó la propagación de dicha onda que 
está polarizada linealmente en el plano horizontal. 

En forma similar podernos hacer lo mismo 
«on las ondas luminosas (O.E.M.), que son 
transversales, si utilizamos cristales de turmalina 
o láminas especiales, estas sustancias están 
constituidas por millones de pequeños cristales, 
cuya forma se parece a las agujas y permiten que 
solo aquellas ondas que vibran en su dirección 
puedan pasar a través del material. 

Este se denomina lámina polarizadora. 

Si generalizamos el experimento anterior, 
denominándole a la silla polarizador y 
representándola así en distintas posiciones, 
tendrernos 


Caso (1) 
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Caso (11) 


Caso (ID) : 


Todo dispositivo que transforma una onda 
transversal cualquiera en una onda polarizada 
linealmente en un plano se le denomina 
polarizador. En el caso (1) el polarizador es 
paralelo al plano de las ondas polarizadas 

«incidentes y la amplitud de las ondas transmitidas 
es igual a la de las ondas incidentes. 

En el caso (11), cuando rotamos el polarizador 
un ángulo 6 el plano de polarización de las oras 
transmitidas rota también el ángulo 0, y la amplitud 
de las ondas es menor que la de las ondas incidentes. 

En el caso (1H) el ángulo que rota el polarizador 
es 90” y se aprecia que las ondas transmitidas tienen 
amplitud nula, es decir no hay onda transmitida. 

Podemos inducir el hecho de que una onda 
longitudinal no puede ser polarizada, pues si esta 
pasa por un polarizador en cualquier posición la 
amplitud de la onda no queda afectada. 


Otro criterio que explica la polarización 

Consideremos el caso en cual formamos una 
O.M. transversal en un cordón de goma tenso. 

Cuando movemos rápidamente el extremo 
libre del cordón en diferentes direcciones, aunque 
siempre perpendicular al cordón, se apreciará 
que la perturbación al alcanzar a las partículas 
que forman al cordón oscilan en direcciones 
diferentes, pero en todo instante perpendicular a 
la dirección de propagación. 


CAPÍTULO X1V 


Esta figura nos muestro Una Onda transversal no polarizado 
En la figura se nota que al agitar ej extremo 


del cordon en diferentes direcciones v a la vez se 
le mantiene siempre en ei plano XZ, las 
partículas P. N y $ del cordón oscilan sobre 
decicion berentes, le cual penipoe ostablecer 
que novas particulas no están conio ias en Un 
mismo ple:.:. Cuando las particul. medi, 
dondesxep  nagauna 0,M, transvers..' 
choro erisuca, se dice que la .- 
polanzat - 
¿Cl kr > 


¡O aóra 


tendremos una O.M. ler versel 
+ puede oblener si por ejli,.. das 
paniculis q. cordón de goma anterior oscilan 
contenidas sempre en un mismo plano. En este 
casola ona originada es una O.M. Iransvur>i 
polarizada en un plano o también amada O.M. 
transversal polarizada linealmente. 


ÑN 


En esto figura se tiene una onda transversal polarizada en 
un plano o linealmente polarizada. 
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Como pademos ver en la figura, mientras se 
ala el eximio del cordón solo en da tirección 
del elo 2, les partienias P, My $ oscilan chun 
músmo plao: (25 Cuindo en una cuerda las 
partículas due la conforman oscilan como se 
indica en da figura, diremos que la onda es 
hneaimente polarizada o simplemente polarizada. 

Debembs tener presente que existen olras 
iormas de polariza: a una O.M. transversal. Se 
tiene la polarización circular y polarización 
elíptica, que dentro de jos márgenes de este iexto 
ño disciniter9s. 

Ábora sí se tene una OLJM, iransverso, no 
polarizada. ¿la podemos polarizar? Sí se puede y 
el sisterna rrecánico que podernos utilizar to 


Who: ira de suiente Ayutla 


CM Transvorsal OM Transversal 
“ao rboazada MO iaa 
a A OIR o 
] po a 
y che y 
ACA X EN o 
CA E 4 e p 
e a Ñ 
E 1 
ns : Ñ L i 
EST Añado: 
EJÍEree: hagas 
PAS 


En esto tizuzo el oxtrerpo del cordón se mat 
al azar, origuana. oscilaciones en múltiples 
direcciones de fos nanicuias que conforman a 
cordón. La caja muy angosta (A) escoge o deja 
pasar una dirección de oscilación. es decir en un 
plano determinado, obteniéndose asi una O.M. 
polarizada dneaimente. Como se puede ver, si 
además añadimos una caja estrecha (B) 
absolnamente no pasan oscilaciones hacta la 
pared, esto es porque las cajas están dispuestas 
perpendicularmente. A! disponer en el modo 
indicado a las cajas estrechas ellas reciben el 
nombre de 
A : polasiizador 
B analizador (que también es un polarizador) 

Al lector se le deja como larea realizar dicha 
experiencia. 
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Prontemas Resueltos 


Problema 1 

Se tiene dos cables 1 y 2 (unidos en el punto B y 
fijos a los puntos A y C) de densidad lineal p y 
4 respectivamente. Cuando en el punto A se 
origina un pulso, este llega al punto B en 1s ¿Qué 
tiempo demorará el pulso en ir de A hasta C? 


Resotución 

La perturbación en A se propagará hasta B con 
rapidez constante, debido a que el medio ] es 
homogéneo. En el punto B una parte de la onda 
incidente se transmitirá hacia el segundo cable y 
ta otra se reflejará hacia el primer cable. La onda 
transmitida (onda relractada) se propagará en el 
cable (2) también con rapidez constante, pero 
diferente a aquella con la cual la onda incidente 
se propagó en el cable (1), ya que la densidad 
lineal de ambos cables son diferentes. 


El tiempo que tarda la señal o perturbación en ir 
desde A hasta C es 

E= 1. tac 0 
En el cable (1) la perturbación se propaga con 
rapidez constante 


Ta La un 


Además b,= E 
pH 


donde estamos considerando que F representa 
el módulo de ¡a tensión en el cable (Í) y su 
densidad lineal. 

Reemplazando en (11) tenemos 


1 


fas = 
E 10) 
mM 


En el cable (2) la onda transmitida también se 
propaga con rapidez constante 


dec _?2L 
= ÍKc - 
(Y) 


donde hemos considerado que el ródulo de la 
tensión en los cables (1) y (2) es igual debido a 
que los cables se disponen horizontal y uno a 
continuación dei otro. Note que la rapidez con la 
que se propaga la onda en el cable (2) es la mitad 
de la rapidez de propagación de la onda en el 
cable (1). 

Reernplazando en (V) tenemos 

2L aL 


tac = = 
1jF F 
aa Ñ Ñ 


CAPÍTULO XIV 


Comparando (18) y (Y) concluimos 
Lac = Mag 

Recuerde que lao =18 

luego fac =458 

Reemplazando en (1) 
(=58$ 


Problema 2 

En e! presente gráfico, se muestra la dirección de 
propagación de un frente de onda en dos 
sustancias A y 8. Determine la longitud de onda 
en el medio 8, sabiendo que en el medio A, la 
longitud de onda es igual a 1.5 Tm. 


Resolución 
Observamos que el fe nte de onda se propaga 
del medio A hacia B y se desvía, respecto de su 
dirección inicial. Esto significa que la onda 
experimenta refracción. 
Nos piden la longitud de onda en el medio B 
(Ap). Recordemos que, la rapidez de 
propagación (6), la longitud de onda (1) y la 
frecuencia (f), se relacionan así: 

p=AS 
Para el medio A sería 

Y4=A4L, 
Para el medio B 

Ya =Ag ty 
de donde se obtiene 

Pa Aa 

Un S Aa La (1) 
En la refracción y en la reflexión, la frecuencia de 
la onda incidente (£,) es igual a la frecuencia de 
la onda refractada (f¿) 


sta 


Ondas mexvánicas 


Considerando jo anterior en la expresión (l se 
ubtiene 


La la 
EA (1 


Además, el cociente v,/vy viene expresado en la 
ley de Snell. 


A 


v, seni , - 

e PP eent (ley de Snell) 0) 
a ? 

en donde 


f  : ángulo de incidencia 


? ángulo de refracción 

Se requiere i y F .Estos los podemos determinar 
con ayuda del gráfico dado. Si se plantea que los 
trazos son los frentes de ondas, entonces los rayos 
deben ser perpendiculares a ellos 


A partir de aquí se deduce que 


¡=539 y P=300 
Reemplazando en (11) 


4 
Oy sen30? 1 5 
2 


Finalmente este resultado A, = 1,5 m lo reempla- 
zamos en (11), 


8_15m 
a E —— 
S dy 


“. Ag=0,9375 m 
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Problema 9 

Una cuerda de 2 m de lazgo está accionada por 
un vibrador de 240 Hz colocado en uno de sus 
extremos. Si la cuerda resuena en cuatro 
segmentos ¿cuál es la rapidez de las ondas 
transversales? 


Resolución 

Representando esquemáticamente lo que sucede 
podemos notar que las ondas que se establecen 
en la cuerda son transversales y cuando estas se 
reflejan e interfieren con tas que inciden se 
generan ondas estacionarias, Del enunciado 
deducimos que la cuerda vibra en su cuarto modo 
(cuarto armónico), ya que nos indica que resuena 
en cuatro segmentos. 


La rapidez de la ondu se puede determinar así 

uh m 
De la teoría sabemos que la frecuencia del 
generador de ondas es igual a la frecuencia de la 
onda sabemos que 


2 Ira = 240 HZ 
Además podemos notar que del gráfico 


(5)=2=2 > d2)-2 

2 A=lm 
Reemplazando en (1) 

y =(1)(240) 

“. 02240 m/s 
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Problema 4 

Una cuerda de 2 m de longitud, homogénea y de 
40 g, es sometida a una tensión de módulo 200 N. 
Determine la frecuencia de vibración del segundo 
armónico de una onda estacionaria que en ella 
se genera. 


Resolución 

Sabemos que la frecuencia de vibración en una 
onda estacionaria dependerá del orden del 
armónico. Tal como se demostró durante el 
desarrollo teórico, la expresión matemática que 
los relaciona es 


y 
' E 0 


donde a representa el orden de) armónico, 
que en nuestro caso sería 2=2; y el perfil de la 
onda es 


Solo falta conocer la densidad lineal de masa de 
la cuerda (), la cual por ser la cuerda 
homogénea se determina así 


-. p=0,02 kg/m 
Finalmente reemplazando en (1) obtenemos 


¿Ea 
2(231/0,02 


 f=250H2 


f 
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Problema 3 

Cierta cuerda de un violín tiene 50 em de largo entre 
sus extremos fijos y su masa es de 1 g. Si la cuerda 
genera la nota pura La (440 Hz) cuando se la toca, 
¿en dónde debe ponerse el dedo para que la cuerda 
al vibrar genere la nota pura Do (528 Hz)? 


Resolución 

Cuando se toca una de las cuerdas de un violín, 
esta es forzada a vibrar, y se eslablecen así ondas 
estacionarias. Estas vibraciones dan lugar a ondas 
longitudinales en el aire que las rodea, las cuales 
se transmiten a nuestros oídos como un sonido 
musical. 

Debido a que se generan notas puras, 
consideramos que la vibración de la cuerda se 
da en su modo fundamental (lo que llamamos el 
primer armónico). 

Inicialmente se genera la nota pura La (440 Hz) y 
como ya se dernostró durante el desarrolio de la 
teoría, la frecuencia fundamental se determina 
así. 

Reemplazando los datos en la ecuación anterior, 
se tiene 


! F 
METE E 


De E = 440 (0 
A 


.. 


L,0,5m 


"- 
AA 


..” 


Ondas mecánicas 


Alpresicna) 1 cuerda con ei dedo lo que hacemos 
es varias ci tramo de la cuerda que vibra. Note 
que la densilad fineaj de masa de la cuerda (1) y 
el valor de la tensión (7) en ésta. no carnbian, 


Le .... 


donde x es la distancia, respecto de un extremo, 
a la cual debemos colocar el dedo 


x=05-1 (419) 


En este caso se genera la nota pura Do (523 Hz). 


fol |E 
21 
E 
528=37 mi (IN 


De (B) y (Hi) se obtiene que 
L=0,416 m 
Reemplazando en (0) 


x=0083m o x=8383cm 


Problema 5 
Una cuerda homogénea de densidad 0,1 kg/m 
vibra de acuerdo a la siguiente función: 


y= 5sen[ 7 Jeos(10m cm 


Determine el módulo de la tensión en la cuerda 
si la posición e] y el tiempo f se expresan en 
metros y segundos respectivamente. 
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Resolución 

Reconocemos que la ecuación describe a una 
onda estacionaria, Recuerde que el módulo de la 
tensión en la cuerda está relacionado con 
la densidad lineal de la cuerda (1) y con la 
rapidez de propagación (v) de las ondas en dicha 
cuerda. 


F 
v E (1 


Hemos representado el módulo de la tensión en 
la cuerda mediante F y no por T como se hace 
visualmente, esto es porque reservamos la letra 
T para designar el periodo. 
De la relación (1), despejarnos F 

F=4p (1) 
Por dato del problema 

y =0,1kg/m 
La rapidez de propagación de la onda se puede 
determinar así 


var (m9 


El valor de la longitud de onda (4) y del periodo 
(7) se obtienen luego de analizar la ecuación de 
la onda estacionaria. 
Según dato tenemos 


y =5sen| 7 Jcos(lomt)cm 


Pero la forma general es así 


- x t 

y =2A sen( 207 Jeos[ 25) 
Comparando esta relación con la proporcionada 
en el problema reconocemos que 


MI _ RX 


IZ LXSÉÁ 


A 2 


Fisica 


además 


t 
21 = 105 


. T=0,25 
Luego reemplazamos el valor de A y T en (II) 


y A = ds 
7 (0,2) 
-. 64=20nvs 
ahora reemplazamos 0 y pen (1) 
F =(20F.(0,1) 


F=40N 


Preblema 7 


Se hace vibrar una cuerda de guitarra de | m de 
Jongitud, sujeta por sus extrernos y se observa que 
presenta 7 nodos. Si la amplitud máxima es de 
l cexn y la rapidez de propagación de la onda por 
la cuerda es de 6 nvs, determine la ecuación de 
la onda. 


Sabernos que al hacer vibrar una cuerda de guitarra 
se establecen ondas estacionarias. La función de 
una onda estacionaria con las características que 
muestra la gráfica, se puede escribir así 


- x t 
y = 2Asenf 20: Jeos[ 27.) 0 
Esta ecuación nos caracteriza el desplazamiento 


y de un punto de la cuerda ubicado en x en el 
instante /. 


CAPÍTULO XIV 


Á es la amplitud de las oscilaciones, por dato, 
A=1 cm; yA esla longitud de onda. Nole que en 
la cuerda se establecen 7 nodos y la distancia 


. A 
entire dos nodos consecutivos es z luego de la 
gráfica podemos establecer que 


EI periodo T está vinculado con Ay da rapidez 


de propagación de la onda y 
A=uTP 
t 
==67 
3 
) 
T=—sS 
ES 
Reemplazando en (1) los valores obtenidos para 


A,P yA obtenemos 


y =2(Usen 207 Jos -L 


1 AN 
3) 18 

ya: 2sexfBrx). cos(3614)crn 
Note que A se expiesó en metros, y para que ta 
esuación sea dimensionalmente correcta x debe 
expresarse también en metros. Anilogamente 
nole que T se expresó en segundos por lo que + 
debe expresarse también en segundos. El 
desplazamiento “y se expresa en metros sí la 
amplitud se expresa en metros, en nuestro caso 
hemos expresado A en centímetros por lo que 
y se expresa en centímetros. 


Problema 8 

Dos ondas viajeras interíteren de ta! manera que 
se establece una onda estacionaria. Determine 
la amplitud resultante de dicha onda en la 
posición x=1/3ma partir del foco en que se 
genera la onda componente descrita por 


— tx 
=04sen2a! 4-2 
y, =0,4sen 5 jm 


Ondas mecánicas 


Resolución 

Consideremos por ejemplo que se trata de 2 
ondas en la superficie del agua de un estanque. 
Recordemos que, para la formación de ondas 
estacionarias, los focos 1 y 2 deben vibrar 
sincrónicamente (igual frecuencia), es decir: cada 
onda componente o viajera debe tenerigual £ A y 
A. Por otro lado nos dan de dato la función de onda 
de una de las ondas, a partir de ella ( y, )podemos 
establecer la otra función de onda (5,) ; 


had ¡Cb had 


0. 


—o 
= ¿ 
al rea 3) Y 2 09senta[¿+3) 


Cuando las ondas se cruzan o interfieren, la onda 
resultante quedará descrita por 


y= 2Asen co Ex) (0 
(Ecuación de una onda estacionaria) 


En nuestro problema nos piden calcular la 
posigjón y de la partícula P a) formarse la onda 
estacionaria, anteriormente descrila. 

Ahora de datos disponemos 


A a 
T=6sj T 6 3 
luego 
x 143 
At=zr"=— az 
ve 1/3 ES 


Finalmente, reemplazamos estos valores en (1) 


Y, =(2x 0.) sen E. ¡le Es) 


Ye =0,24%4 im 
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Probiemas Propuestos 


Si la explosión es simultánea. Indique cuál 
de las personas escuchará primero dado que 
T, > T,. Considere la misma intensidad de ta 
explosión. (TF. temperatura) 


A) Iguales 

B)N 

OM 

D) Falta conocer las temperaturas 7, >T, 
E) Falta conocer £ 


Indique la veracidad o falsedad de las 
siguientes proposiciones, siuna onda sonora 
se propaga por una barra maciza de acero 


h AHlegar al extremo de la barra parte de la 
onda se transmite, 
TL Sila densidad del aire fuera mucho menor 
Que la del acero, entonces, prácticamente 
la onda sonora no se iransmitiría del acero 
hacia el aire. 
l.La energía que transmite ia onda, no 
puede ser transmitida más adelante, por 
ho tanto, la onda se refleja totalmente. 


A) VVF 
D)FVV 


B) VFF C) FVW 


E) FVF 


3. 


4, 


Un joven pesca en un muelle y se percata que 
sobre un poste del muelle golpean 31 crestas 
en 1 minuto, si adernás nota que una cresta 
cubre 10 m en 3 s, ¿cuántas longitudes de 
onda están contenidas en un kilómetro? 


A) 1 166 
D) 1 066,7 


B) 965 C) 866 


E) 1 016 


Una cuerda de 1,2 m y 600 g de masa esiá 
tensa y fija por sus extremos. Si al producir 
un pulso en uno de los extremos, este demora 
0,4 s en llegar al otro extremo. ¿Qué módulo 
tiene la tensión en la cuerda? 


AJ35N 
D)4,5N 


B)4N 0 4,2 N 


E) 5,2 N 


Para producír ciena nota musical, una cuerda 
de guitarsa debe oscilar con una frecuencia 
de 200 Hz. Se observa que cuando la tensión 
en la cuerda es de 648 N esta oscila con una 
frecuencia de 130 Hz. ¿Cuál debe ser la 
tensión en Newton, en la cuerda para que se 
obtenga el sonido correcto? 


A) 750 
D) 900 


B) 300 C) 850 


E) 950 


En una cuerda muy larga se establece una 
onda mecánica sinusoidal, El intervalo de 
tiempo desde que un punto de la cuerda 
presenta máximo desplazamiento hasta que 
nresea. in desojazanientormio rs tens. 
Determine el periodo, la frecuencia y la rapidez 
de la onda. (la longitud de onda es de 2 m). 


AJ 0,4 s; 2,5 Hz; 5 rs 
B) 0,2 s; 2,5 Hz; 2 vs 
0) 0,4 s; 5 Hz; 3 nys 
D) 0,3 s; 4 Hz; 4 vs 
E) 0,5 s; 3 Hz; 6 rs 


CAPÍTULO XIV 


7. Una cuerda de 2 m de longitud y densidad 


lineal de masa 2,5 g/cmm está unida a un 
bloque de 900 g tal como se muestra. Si el 
diapasón empieza a vibrar con una frecuencia 
de 10 Hz, determine el intervalo de tiempo 
que emplea el pimer pulso en regresar a su 
lugar de origen, también calcúlese la longitud 
de onda (4=10 m/s”). 


: yl 


40cm 


l 


A) 0,8/55;2 43m 

B) 0,164105;0,2410m 
C) 0,08410s ;0,4 4/10 m 
D) 0,1643 5;0,4440m 

E) 0,53 s ; 0,6 m 


Por una cuerda tensa se propaga una onda 
transversai armónica. Las figuras muestran el 
perfil de la cuerda en el instante f, =0yf,=2s. 
Determine ta mínima frecuencia de la onda. 


Y tem) 


C) 0,75 Hz 
E) 0,25 Hz 


A)J Hz B) 0,5 Hz 
D)0,125 Hz 


Ondas mecánicas, 


Una cuerda elástica homogénea de densidad 
lineal 0,1 kg/m está dispuesta en forma 
horizontal y soporta una tensión de módulo 
40 N. ¿Qué cantidad de energía por unidad 
de tiempo se le transmite a la cuerda al 
generar ondas de f= 100 Hz y A=5 cm? 
(Considere 1 =3) 


, A) 220 W B) 200 W 


D) 180 w 


C) 225 W 
E) 900 W 


30, Se muestra un pulso de pequeña amplitud 


que se propaga en una cuerda homogénea 

vertical. Indique la veracidad o falsedad de 

las siguientes proposiciones. 

» Conforme el pulso asciende, su rapidez 
de propagación aumenta. 

+ El pulso desarrolla un M.R.U.Y. y su 
aceleración tiene un módulo de a= SS 


*  Larapidez con que el pulso llega altecho 
será mayor si la cuerda es más delgada. 


A) VVF 8| 

B) VVV to 
C)VFF 

D)FVF 

E) FFF 


11, Según el gráfico mostrado, determine la 


relación entre las longitudes de onda en la 
parte AB y BC de la cuerda. si el diapasón 
oscila con una frecuencia constante, además 


la relación de sus masas es Mas _ 1 
Mac 8 
A B Fed 
a A a Y A | 
A) , B)1 02 
D)4 E)6 
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12, Las cuerdas AB y BC están tensadas y unidas 14. En la figura se muestran dos cuerdas de 


como se muestra (Mg¿=2 Myg). diferente «densidad lineal unidas por uno de 
Si la onda en la cuerda AB se propaga con sus extremos. Si un joven hace oscilar uno 
una rapidez de v; indique verdadero (V) o de los extrernos con una frecuencia de 4 Hz, 
falso (F) para las siguientes proposiciones delermine tuego de cuántos segundos la 


onda generada llega a la pared y la longilud 
de onda en cada cuerda. Considere que el 
joven tensa la cuerda con 16 N, 


E A A (1, = 0,01kg/m ; 1, =0,04 kg/m). 


1. La onda se propaga con mayor rapidez en 
la cuerda AB. 


ll. La onda emplea igual tiempo para E 1 2 : 
propagarse en ambas cuerdas. E 
1fI, La iongitud de onda en la cuerda AB es H-—— 20m ——-3— 20m -—— 
el doble de longitud de onda en la 
cuerda BC. 
48155;10m;5m 
A) VVV B) VFVC) VFF B)Is;lOm;8m 
D)FVF E) FFF C)25;10m; 10m 


DIs,i5m;53m 


13. La gráfica muestra a un sistema en equilibrio, 
E)125;6m:;7m 


donde el dinamómetro indica 4 N muy cerca 
de la polea A. Si en Á se origina un pulso, 


determine el tiempo que emplea el pulso en 15. Una onda transversal armónica y plana 


llegar de la interfase a la polea 8 presenta una frecuencia de 500 Hz y una 
Considere despreciable tas dimensiones de 1apIgaa dle propagación. 06 200 m/s: due 


las poleas: 41, = 0,01 kg/m; 1, =0,09 kg/m distancia hay entre las posiciones en torno 
, y , - Y, . 
6 b de la cual oscilan 2 puntos que están 


desfasadas 60% ¿Cuál es la diferencia de fase 
entre 2 posiciones de un punto para un 
intervalo de 10" 5? 


A 6 cm; 3 rad 


B) 12cm; zed 


0)24cm; 5 rad 


D)12cm; xrad 
AJ25x1075  B)4,5x10?5 C0)5,5x10*5 
D)3,5x107s E) 1,5x107s E)6cm; arad 
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EA 


Con un vibrador se genera una onda mecánica 
en ina cuerda, tal que el extremo de la cuerda 
unido al vibrador oscila según la función 
y =3 sen(20mt + 1/4) cm 
Determine la función de onda, si se propaga 
hacia la derecha con una rapidez de 200 m/s. 
AY (cm) a 


x (1) 


A) Y = sen2x (10: -0,05x + 0,125) crm 

B) y = 3sen2x(101-0,05x +0,125) cm 

C) Y = 3sen2r (101 +0,05x +0,125) cm 

D) Y = sen2r(101+0,05x + 0,125) cm 

E) y =4sen2n(101+0.0005x +0,125) crm 
Una onda transversal armónica ha sido 
generada en una cuerda elástica y su perfil) 
se muestra para el instante f=0. Si 
en dicho instante los punios A y B están 
separados 342 m, determine !1 separación 


entre O y A luego de 9,5 s. La función de 
onda de la onda lransversal es 


- 2 j — 
J=3s00( m-Ex+9) (considere yy A 


en metros 4/34 =8) 


C)5m 
E 942. m 


18. 


Ondas mecánicas 


En la gráfica se muestra el perfil de una onda 
transversal armónica que tiene una rapidez 
de 5 mfs. La función de onda E ¿0 que la 
describe es 


a to on] 
2 o5sen[n(2+v)-E jm 
B) 0,5sem| 2x5 231 Jm 


00 25sen 2n(s4- x)- =] 


D) o:5sen| (E x)a52] 
1,51 
Ej 


Una onda se propaga por una cuerda según 
la función 


EgO 255en| nf 


di 


y = 5sen (107 - 41x) 
Determine la rapidez de un punto del la 
cuerda ubicada en x =0,5 mm 


A) SOrcos(10nt - 21) 
B) Sórsen(l 07% +21) 
C) 40rsení3mt +4) 
D) 30rcos(4a: -- 4m) 
E) 50rcos(20sf - 41) 
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20. Una O.M. plana incide sobre una superficie que 


21. 


separa a dos medios diferentes tal corno se 
muesira, si la onda transmitida incrernenta en 
un 20% su rapidez, con respecto a la rapidez 
de irscidencia, ¿cuánto es la desviación de la 
dirección de propagación de la onda? 


300m/s : normal 


1530 
> mando + 
de edo? 
A)7q B) 53" O 30 
DJ210 E) 139 


Un bloque de aluminio cuelga del extremo 
de una cuerda que víbra en su primer 
armónico cuando su longitud es £, si el 
bloque se sumerge en alcohol, ¿cuál de los 
siguientes enunciados es correcto? 


á L s 
A ! 


hd 
1. La longitud de onda del prinver armónico 
disminuye. 
11. Para que ta rapidez del primer armónico 


no cambie, la nueva longitud de la cuerda 
vibrante debe ser _£. Fa te 
A 
11, Larapidezde la onda enla cuerda disminuye. 
Y La frecuencia de oscilación de la onda 
aumenta. 


AJIM y MN 
DJ y 1V 


B)8, 1 yIY C)4y1H 
E) y iv 


22. 


23. 


Física 


Una cuerda de una guilarra tiene 50 cm 
de longitud y una masa de 5x 107 kg y 
está sometida a una tensión de 8,1 N. 
Determine ¿as frecuencias del primer 
armónico Éfrecuencia de la nota 
fundamental), segundo armónico y tercer 
armónico respectivamente. 


A) 90 Hz ; 180 Hz y 270 Mz 
B) 60 H2; 120 Hz y 180 Hz 
C) 90 Hz ; 45 Mz y 22,5 Hz 
D) 60 Hz ; 90 Hz y 150 Hz 

E) 60 H2 ; 200 Hz y 250 Hz 


La gráfica muestra una onda estacionaria en 
una cuerda, indique la veracidad o falsedad 
de las siguientes proposiciones. 


L La energía cinética de una partícula 
ubicada en A es cero. 

il. La amplitud de la partícula C es igual al de 
la partícula D. 

lt, La energía cinética máxima de la partícula 
D es mayor que la energía cinética máxima 
de C. 

BV. Si la frecuencia de la onda estacionaria es 
80 riz entonces la rapidez de la onda es 
8 ms. 


A) VFFF 
D) FFFF 


B) FFFV C) VVVF 


E) FVVv 


CAPÍTULO XIV 


24. 


25. 


26. 


Si el diapasón que se muestra vibra con una 
frecuencia f, en la cuerda de ¡nasa rm se 
forman ondas estacionarias de cuatro 
vientres. Determine la rapidez «¿e las andas 
que se generan. 


a) 2 a o 
Em fm £fim 
> 
p) E E 2L 
fm Fm 
Calcule elmóduto de la tensión para obtener 
ondas estacionarias con tres vientres en una 
cuerda de 90 em y de 0,6 g, cuyo extrermo A 
estará unido a un diapasón que realiza 100 
oscilaciones por segundo. 
T=? 
>» 
A 
E $cm—-— 
AJ1,2N "BJ24N — 0I32N 
D)3,6 N E) 48N 
Las cuerdas de una guitarra tienen una 


longitud de 0,6 m . Al perturbar una cuerda, 
ella emite un sonido de frecuencia 
fundamental igual a 220 Hz. La frecuencia 
cuando se rasga la misma cuerda al fijar un 
dedo en el traste a 12 cm del extrerno más 
cercano a las clavijas en Hz es 


A) 300 B)275 Cc) 232 
D)176 E) 72 


Ondas mecánicas 


27, Si el sisterna mostrado se encuentra en 


equilibrio, determine la frecuencia para el 
tercerarmónico. Considere poleas ideales y 
de pequeñas dimensiones. 


(1 = 0,05 mg = 105 :L,... ¿, =4,5m) 


cuewda 


8) 6.33 Hz 


€) 4,85 Hz 
E) 10,63 Hz 


A) 5,33 Hz 
D) 7,52 Hz 


28. Una cuerda de 2 m de longitud y densidad 


lineal 50 g/m está tensa con 20 N y fija por sus 
extremos. ¿Con qué frecuencia se debe 
perturbar a la cuerda para onginar.el primer 
sobretono (segundo armónico)? 


A) 10 Hz 
D 15 Hz 


B) 20 Hz C) 5 Hz 


E) 25 Hz 


29. Dos ondas armónicas de igual amplitud, 


frecuencia y rapidez viajan en direcciones 
contrarias. Si al interferir dicho fenómeno 
queda descrito por la siguiente función 


e N 
yx, =0, 2senf É Jeos[5 1 


la rapidez de las ondas es 


A) ms B) avs C)anvs 
D) Ems E) 2x 108 
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CAPÍTULO Gravitación 


e 


Fig. (a) Por mediados del siglo XVi el cientifico j. Kepler sobre la base de algunas observaciones, 
imaginó 2 los planetas moviéndose sobre esferas y los cinco poliedros regulares que existen situados 
entre ellas. Fig. (b) En la actualidad sabemos como están dispuestos los planeras y cómo se mueven en 
torno del sal. Fig. (c) El lanzamiento y puesta en órbita de fos diversos satélites artificiales representan 
uno de los mayores logros de las leyes de la gravitación. : : 


A .. E RN e A AP 


¿DÓNDE PESAN MÁS LOS CUERPOS? 


La fuerza con que la esfera terrestre atrae los cuerpos disminuye a medida que los alejamos de su superficie. 
Si levantásemos una pesa de a kilo a una altura de 6 400 ken, es decir. si la alejásemos del centro de la Tierra 
hasta una distancia igual a dos radios de la misma, la fuerza de atracción disminuiría en 2*, es decir, en 4 veces, 
y esta misma pesa, colocada en una balanza de resorte (dinamómetro). sólo comprimiría su muelle hasta 250 g, 
en Jugar de hasta 1000 g. Según la ley de la gravitación universal, la esfera terrestre atrae a los cuerpos que 
se encuentran fuera de ella, de la misma forma que si toda su masa estuviera concentrada en el centro, y la 
disminución de esta fuerza atractiva es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. En nuestro caso, 
la discancía desde la pesa hasta el centro de la Tierra se dupticó y. por consiguiente, la atracción disminuyó en 
2?. es decir, en 4 veces. Alejando la pesa hasta 12 800 km de ta superficie de la Tierra, es decir, triplicando su 
distancia hasta el centro de la Tierra, disminetriamos la atracción en 3", es decir, en 9 veces, y la pesa de 1 000 g 
solo pesaría 111 g, y así sucesivamente, 

Razonando lógicamente, si hundiéramos esta misma pesa en las entrañas de la Tierra, es decir, si la 
aproximáramos al centro de nuestro planeta, deberiamos observar ua aumento de la atracción. En tas 
prolundidades de la Tierra la pesa debería pesar 
más. Sin embargo, esta suposición es errónea; al 
prolundizar en la Tierra, el peso de los cuerpos 
no aumenta, sino al contrario, disminuya. Esto se 
explica, porque, en este caso, las particulas de la 
Tierra que lo atraen se encuentran ahora, no por un 
tado del cuerpo, sino por lados distintos. Obsérvese 
dibujo. En ella se ve cómo la pesa que se encuentra en 
las profundidades de la Tierra es atraída hacia abajo 
por las partículas que se encuentran debajó de ella, 
pero al mismo tiempo es atraida también hacia arriba, 
por las partículas que se encuentran encima. Puede 
demostrarse; que, en fin de cuentas, solamente tiene 
importancia. La atracción que ejerce la esfera cuyo. 
radio es igual a la distancia que hay desde el centro 
de la Tierra hasta el sitio en que se encuentra es 
salda s o 

Por esto, a medida que el cuerpo se va 
introduciendo a mayor profundidad en la Tierra, su 
peso va disminuyendo rápidamente. Al llegar al centro de la Tierra, el cuerpo pierde su peso por completo, es 
decir. se hace ingrávido, ya que las particulas que lo rodean lo atraen en todas direcciones con igual fuerza. 

De todo lo antedicho se deduce, que donde los cuerpos pesan más, es en fa misma superficie de la Tierra, 
y que a medida que se alejan de ella, sea hacia fuera o hacia dentro, su peso disminuye”. 


* Asi ocurriría efectivamente si la esfera terrestre tuviera una densidad homogénea. pera en realidad, la densidad 
de la Tierra va.en aumento al acercarse a su centro. Por esto, al profundizar en la Tierra, al principio hay un cierto 
espacio en que la fuerza de la gravedad aumenta, pero después comienza a disminutr. 
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Gravitación 


OBJETIVOS 


+ Coroceralgunos aspectos históricos sobre cómo evolucionó la Teoría de la gravilación. 

+ Conocer las leyes de Kepler para el movimiento planetario y cómo estas fueran 
deducidas. 

+ Conocer la ley Universal de la gravitación y los argumentos «que permitieron establecerla. 

+ Establecer qué es el campo gravilatorio como ente responsable de la interacción gravitacional, 
así también las rnmagnitudes que lo caracterizan sti intensidad y la energía polencial 
gravitatoria. 

+ Vez que la ley Universal de la gravitación encuentra aplicación en el movimiento satelital y 
en el cálculo de las velocidades cósmicas. 


INTRODUCCIÓN 


Hablar de gravitación implica referimos indudablemente a T Brahe, J. Kepler, isaze Newton. debido 
a que este gran matemático y filósofo de la nattrraleza, le dio forma y comprensión a algo, que para 
51 poa era incomprensible; El movimiento de los planetas. Sin embargo el estudio del movimiento 
planetario no se inicia con Newton, sino mas bien data desde que el hombre percató que los eventos 
desarrollados en la Tierra guardaban cierta relación con la posición de los astros. es dexir a fenómenos 
periódicos como las estaciones que se vinculaban con las cosechas. Desde los albores de la civilización 
cl hombre se preguntaba sobre el planela que habilamos, Ja Tierra es plana, es redonda, floia, ¿sobre 
que flote? Posteriormente el hombre se preguntaba sobre el equilibrio del sistema solar y hoy en día 
la ley Universal dde la gravitación no solo permite dar explicación a elio sino que además explica el 
movimiento de tos cometas, el efecto de las mareas, eto. 

Lagratación como ciencia se inicio con la astrología, para luego tomas cuerpo como astrormomía. En 
la actualidad el problema del sistema solar, la formación de estrellas y galaxias es visto por la astrofísica. 
Este campo nos permite entender cómo el universo se ha ida formando y evolhicionando. Si nosotros 
queremos llegar a comprender los conocimientos actuales que se derivan de ja astrofísica, como por 
ejemplo pulsares, quasáres, agujeros negros, ete; primero deberros conocer los inicios de la gravitación 
y os por clio que pasaremos a narrar una Dreve reseña histórica de los hechos más significativos en el 
desarrollo de dicha teoría. 
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EL MOVIMIENTO PLANETARIO 


Históricamente fue estudiado por la Astronomía a partir de una serie de observaciones de fonómenes 
como el día y la noche, los climas. las estaciones, etc. y sus efecios que ejercieron y ejercen sobre las 
diversas activiciades de los pueblos. ¿Qué tan importante era definirla época de siembra y cosecha? La 
importancia de la posición «¿el Sol, la Luna y las estrellas motivó iu investigación y elaboracion de 
teorías que explicaron dichos fenómenos y $us respectivos mmovhnientos 

¿Cómo se explicó inicialmente el movimiento de los cuerpos celestes? Uno de los pómeros 
en analizar y plantear esla situación fue el filósofo griego Anaxágoras, oriundo de 
Asia Menor, que residía en Atenas hace inás de dos mil años. Éste afinmaba que: La Luna habría caído 
en la Tierra si no fuera por su movimiento como lo hace una piedra al ser lanzada por la honda. Este 
plantearajento no fue entendido a cabalidad en su tiempo, de acuerdo a simples observaciones un 
conjunto de astrónomos griegos lanzó una teoría denominada Teoría Geucéntrica. 


Gu? 
Actualmente sabemos que nuestro sistema solar, esto constituido por-mepre planetas principales que 


se desplazan en torno al Sol. su gravedad los mantiene en órbitas elípticas 


TEORÍA GEOCÉNTRICA 


Fue sustentada por Claudio Ptolomeo, quien postuló que la Tierra era el centro del universo y que 
asu alrededor giraban en órbitas circunferenciales los demás planetas, incluso el Sol. 

En ta Edad Media esta teoría tuvo una gran aceptación, no obstante su complicada sustentación; el 
desatrollo de nuevos instrumentos de observación modificó estos planteamientos y dio inicio al desarrollo 
de una nueva teoría, la teoría hehocéntrica. 
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En 1543 se publicó la nueva teoría acerca del movimiento planetario, desarrollada por el polaco Nicolás 
Copétnico. Según esta teoría, la Tierra no se encontraría en el centro de: Universo. asi corno los pianetas y el 
Soi no girarian en torno a ella. Esto negaba lo afirmado anteriormente por el astrónomo griego Ptolomeo. 

Todo observador adverlirá sin dificultad que no es la Tierra la que se mueve, sino el So] que traza un 
arco correcto en el cielo, levantándose en el Este y poniéndose en el Oeste. Por el cielo nocturna se 
mueven siguiendo distintas órbitas la Luna y tos planetas lo que hace más susientable a la teoría 
geocentrista. No obstante, Copérnico contradecía los hechos observables y apuntalaba a cuestionar la 
limitación en lo experimental y coraprobación científica, Esto le permitió explicar, desde la vía más 
sencilla y exacta, los fenómenos en estudio, predecir los fenómenos nuevos y otorgar una base a la 
experimentación cientifica en el campo del estudio del movimiento de los cuerpos celestes. 


Cuadro del Universo según Copérnico 
Teoria revolacioncrio que fue sustentada por el astrónorma polaco Nicolás Copérnico 
en el siglo XVI, según lo cual el Sol está en reposo y los planetas, incluyendo la 
Tierra, giran alrededor de él en órbitos circulares (trayectorias circunferenciales). 


De acuerdo a sus observaciones Copérnico estableció que era la Tierra la que se movía y no el Sol, 
éste está fijo y la Tierra con los demás planetas describían trayectorias circunferenciales en tomo al Sol. 

Esta teoría, mucho más sencilla que la de Ptolomeo, permitía una explicación más satisfactoria, pero 
que cuestionaba la creencia de aquel entonces las creencias religiosas, de gran araigo se respaldaban en 
que la Tierra era el centro del Universo y esta teoría tuvo que prohibirse por la Iglesia en su época. 
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LEYES DE KEPLER 


E sistema de Copémico fue presentado como 
un problema matemático para que asi el santo oficio 
no tomará represalia contra el autor, debida a que 
dicho sistema estaba en contra del dogma que 
protegía la iglesia: el hombre, la creación divina, debe 
estaren el centro del universo, la Tierra. Actualmente, 
sabernos que es completamente falso. 

Años más tarde un asiránomo danés y 
descendiente de nobles, Tycho Brahie (1546-1601), 
propuso ur sistema planetario muy peculiar. Éste 
consideraba a la Tierra como el centro del universo, 
mientras que los planetas solo giraban en torno 
al So), el cual a su vez giraba en tomo a ésta. 


Esquema del modelo planetario planteado por Tycho 
Brahe en base a sus observaciones. 

En 1572 un objeto luminoso surgió 
repentinamente en la constelación de Casiopea para 
que después de das años desapareciera, Este hecho 
dio un fuerte golpe al dogma que pregonaba la iglesia 
acerca de la inmutabilidad de los cielos. Así mismo 
este hecho rnarco el interés de Tycho Brabe porhacer 
observaciones al firmamento; to cual posterionnente 
Jo convertiría en uno de los mejores observadores 
de los cielos sin hacer uso de un telescopio (estos 
fueron inventados por Galilei recién en 1609). 
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Durante casi 26 años Tvcho Brahe pudo observar 
el ciclo durante las noches y ello le permitió 
establecer las posiciones de los diferentes planetas 
con respecto al fondo de las estrellas, que él las 
consideraba fijas. En el segundo mes de 1600, Tycho 
Brahe conoce a Johannes Kepler (3571-1630), por 
ese entonces destacado matemático y astrólogo 
alemán, y lo contrata pata lrabalar en un gran 
proyecto: ajustar su voluminosa información 
(producto de sus observaciones) con «l sistema 
copernicano. 


PRIMERA LEY: (Ley de las órbitas) 


Tycho Brahe, después de su muerte (1601), 
le dejó a Kepler información bien precisa del 
movimiento de Marte, mas ésle al querer ajustar 
los datos al movimiento circunferencial uniforme 
dejado por Copérnico determinó, luego de cuatro 
años de intensa labor, que esto no podía hacerse. 
Kepler siguió unos años más de continua labor, 
son la finalidad de mejorar la teoría de Copérnico 
y ajustarla a las observaciones hechas por Tycho 
Brahe. 

Mientras Kepler estudiaba las trayectorias 
descritas por los planetas, se le ocurrió unas curvas 
ovaladas amadas elipses. A) aceptar «que la elipse 
es la trayectoría natural de un planeta, se obtenía 
un cuadro geométrico del sistema solar de gran 
simplicidad según lo cual, Kepier estableció: 

Todo planeta que gira alrededor del Sol 
describe una órbita elíptica, en uno de cuyos focos 
se sitúa el Sol. 


CAPÍTULO XV 


donde 

CD ; Eje menor de la elipse 

Pa: Eje mayor de la elipse 

OA : Semieje mavor de la elipse 

7: Radio vector o vector posición del planeta. 

A :Esel afelio, la posición más lejana del 
planeta respecto del Soi. 

P  : Esel perihelio; la posición más cercana del 
planeta respecto del Sol. 

FF): Focos de ta elipse. : : 


o Con respecto a la elipse, esta curva es una E 
¿cónica y está definida como el lugar ; 
geomélrico de todos los puntos, cuyas : 
distancias hacia dos puntos fijos (llamados 


focos) dan una suma constante. ¿ 


¿ 
< 
4 
i 
Í 
A 


art” 


fonnsso AS Y 


TA pg dei 


Ú] 
y 
1 
' 
r 
r 
1 
' 
E 1 


; Por la defmición dada, se debe ven/icar 
MA AS 
E [EPAEP=RS+RS=RK+EK=cte. ; 


E E A AA A LND ir 


Esta ley dada por Kepler derrumbó un 
planteamiento que se conservaba por entonces 
establecido por el filósofo griego Platón: Los 
planetas presentan un movimiento circunterencial 
uniforme (M.C.U.). No obstante, gracias ai trabajo 
hecho por Newton, se convenció a la humanidad 
acerca de la realidad de las elipses como 
trayectorias naturales del movimiento de los 
planetas. Debe quedar bien en claro que esta dey 
ne nos dice nada acerca de córno es el movimiento 
de los planetas sobre la elipse. 


Gravitación 


SEGUNDA LEY: (Ley de las áreas) 


Después de revisar el trabaio de Kepler, uno 
concluye que todo su aporte a la descripción 
cinemática del movimiento planetario fue 
oblenido a partir del estuctio que realizó para el 
establecimiento de la segunda ley. El carino que 
siguió Kepler para esta ley, €s actualmente muy 
contradictorio, ya que usó hipótesis que son 


consideradas falsas para obtener una sentencia 


correcta, 

Por ejemplo Kepler hablaba de una acción 
magnética del Sol sobre los planetas que disminuía 
de manera inversa a la distancia, también supuso 
que larapidez del planeta debería ser proporcional a 
la acción del Sol: con lo cual llego a establecer que: 

La rapidez de un planeta es inversamente 
proporcional a su distancia del sol. 

Por ejernplo tenemos: 


Yon 


LOMO 49 >F,:30,< 0, 


Kepler consideró un recorrido pequeño para 
un planeta, con lo cual planteó que el tiempo que 
tardó en hacerlo es proporcional a su distancia al 
Sol (esto es aproximadamente correcto). 


Con esto se propuso calcular el tiempo que 
emplea un planeta en cubrir un recorrido grande. 
Se sumo las distancias Sol - planeta para cada uno 
de los pequeños arcos que se puedan tomar. El 
suponia «ue la suma de estas distancias era igua! 
al área barrida por el radio vector. 
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A. 
rr 


De aquí formuló 
fas €s proporcional a r; +........HI, 


PLIO COMO S Sirocco... CONCIUYO QUe: 


(ses proporcional al tg 

La segunda ley, como hoy se le conoce a esta 
conclusión de Kepler, sigue una línea de 
razonamientos erróneos, sin embargo; establece 
que 

El radio vector o vector posición [ Y ) de un 
planeta barre áreas que son directamente 
proporcionules al tiempo empleado. j 

Podemos lener: 


Aquí se verifica que: 


Para el caso que $,=S, 
> 47% 

Con esto se concluye que para tiempos 
iguales el vector posición barre áreas iguales. 

Después de seguir el razonamiento de Kepler, 
el cual era erróneo, se fijó que los planetas se 
mueven más rápido mientras estén más cerca al 
Sol, esta sentencia es del todo correcta y 
verificable con el trabajo de Newton. 
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Siendo $, =35, => 

¿Pero cómo es posible que el arco PM, que 
es mayor que el arco XL, se puede cubrir en igual 
tiempo? Esto es posible si el planeta se mueve 
más rápido cuando esta más cerca al Sol. 


t=6 


- 


At Esta ley es aplicable al movimiento de 
satélites naturales o artificiales cuando se 
mueven entorno a un planela inclusive sí los 
satélites siguen irayectorias circunferenciales. 


A 


a AAA 


* 


IS 


a 


E E A E A 

A pesar de la inexactitud de las hipótesis 
planteadas para la deducción de esta segunda ley, 
ella describe aproximadamente el movimiento 


real de los planetas alrededor del Sol. 


Johannes Kepler (1573-1530) 
Destacodo científico alemán, que dentro de sus trabajos 
en el compo de lo fisica y matemáticas introducía 
interpretociones místicas — religiosos. Se dedicó a 
desarrollar la astronomía casi con el mismo afán con 
que incerxivo le astrología. 


CAPÍTULO XV 


Gravitación 


Ejemplo 1 


Un satélite al orbitar un planeta sigue el trayecto 
mostrado. Si emplea 30 horas en ir de € hacia B, 
¿cuántas horas empleará en dar una vuelta 


completa? (AB y KL ejes principales). 


Resolución 

El liernpo que nos piden es el periodo de satélite 
£F; ), para caiculario primero debernos tener en 
cuenta lo siguiente 

AlserKL y CB los ejes principales de la £lipse estos 
dividen a esta en cuatro regiones de igual área: 


Ahora para calcular el número de horas en dar 
una vuelta (7,,), consideremos la Segunda Ley 
«de Kepler 


Sexap = Sesipse 


y tc Tor 
est $3 


lOs _28s 
30h. Ta, 


Ta =34h 


Ejemplo 2 

Un planeta orbita en toro al Sol y describe una 
trayectoria elíptica, como indica la figura, Si el 
planeta demora 30 días alirde P hacia C yde Á 
hacia B 50 días y el área de toda la elipse es $, 
calcule el área SOB. 


Aquí se cumple que 


Seiose 


Scor = cor = Saox = Sao = 4 =$ 


Según esta propiedad para el satélite tenemos que 


Resolución 

Pordato ¿p= 30 días y t¿g =50 días. Ahora a partir 
del Sol trazamos el radio vector y sombrearnos las 
áreas que barre al orbitar el planeta 


+ elipse = 285 


Nuestra tarea es expresar S, en función de S (área 
total de la elipse) 
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A a 5 5 5 5  “P'P' [5 


Aprovechando la simetría respecto de los ejes PA 
y BC se liene 


Seor = Seve 


Haciendo uso de la Segunda Ley de Kepler 


Spoc ao ., Foc $00 y, 
30 50 1.5 


A Seoc= 3b y Sipg = 5b 
Del gráfico 

Sopc + $5 Sana S, 

30 +5, =5b-S, 


[s,=b] 


Finalmente se debe cumplir que 


5 ha cuarta parte 
le O [pie 
Ss 
4b=45, == 
PA 
Ss 
$ -— 
"16 


TERCERA LEY (Ley de los periodos) 


Kepter dio a conocer lo que hoy llarnamos las 
dos primeras leyes det movimiento planetario en 
un libro titulado Nueva Astronomía (1609). En estas 
leyes no se encuentra ninguna relación entre el 
fnovimiento de los planetas, le pareció que cada 
planeta tiene su propia trayectoria elíptica y 
velocidad. A pesar de esto, Kepler estaba 
totalmente convencido de que debía haber una 
regla simple que permita relacionar el movimiento 
de los planetas. Para esto siguió una profunda 
tendencia que se ha manifestado casi a lo largo de 
toda la historia de la ciencia: la simplicidad y 
uniformidad de la naturaleza, esta creencia en 
lo simple para poder explicar las cosas ha sido 
manantial de inspiración y desarrollo. 
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Al buscar esta regla, Kepler incursionó en el 
campo musical y espero, asi corro los pitagóricos, 
encontrar una relación entre las órbitas y las nolas 
musicales. Por esto su trabajo de 1629 se tituló 
Armonías del mundo, este libro resultó la 
continuación de otro Misterio cosmográfico (1597) 
y que reflejaba una obsesión de toda la vida: revelar 
el secreto del universo en una sintesis lotal de 
geometría, música, astrología y epistemología. 

Esta ley que se expresa por una relación 
simple entre periodos y semiejes de la elipse, fue 
el resultado de toda una serie de pruebas, que at 
final representaba una serie de pacientes y 
constantes intentos, para lo cual Kepler luego halló 
una justificación: tas cosas deben ser así y no de 
otra manera. 


En virtud a lo cual Kepler estableció que 

El cuadrado del periodo orbital de cualquier 
planeta que gira en torno al Sol es proporcional 
al cubo del semnieje mayor de la órbita elíptica que 
describe. 


O 


En la figura para el planeta que órbita 
alrededor del Sol, su periodo 


(Sra Ley para un planeta) 
donde 
a = semieje mayor de la elipse y verifica 


a 14% 
202 
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Gravitación 


Siendo K = constante que depende 
inversamente proporcional de la masa fija 
alrededor de la cual gira el planeta. 

Ál ser el Sol una masa fija se demuestra que 


K = +6 también es constante 
Eso] 
Sila masa fija es la Tierra, 
” b 
Ki 
> ¿A 


furcera Ley de Kepler para dos pianetas 
que giran alrededor del Sot 


Silos pianetas giran con semicjes mayores R) y 
R, alrededor del Sol; podernos establecer lo siguiente 


A rro... 


papa E Ii 
a 
¿O IM. 
A de , 0, y 
Ma a A e.” ,r 
A A 
Para el primer planeta 
; y b 
T=Kaj =- a? (1 
Mia 


* Para el primer planeta 
z b 

T=kd ==. q 

2 2 M 2 


5ol 


Dividiendo (1) + (1) 


E) 


(Ley de los periodos para dos nai 


A partir de esta relación podemos deducir que 

*-€l planeta que tenga mayor sernjeje tendrá mayor 

periodo, es decir demorará mas en dar una vuelta 

entorno a! So], Aquí podernos entender por qué 

los planetas más alejados del Sol; Neptuno, Urano 

y Plutón, demoran muchos más años (terrestres) 
en dar una vuelta. 


Generalizando, la Tercera Ley de Kepler para 
los planetas que giran alrededor del Sot, 


tendremos E 
CAE 
er ale palo ias 
¡ ay a 0 ar: 
A, MERAIPZA orita IN 


Esta ley, por consiguiente, también es válida 
para satélites que giran alrededor de un planeta. 


La veracidad ¿e esta lev se demuestra con 

ia Ley de Gravitación de |. Newton. Por otro E 

lado también es aplicable cuando la trayecioria 

£ de tos planelas o salélites sea considerada 

z prácticamente ciicunferencial, en este caso se 

cambia el semuéje mayor (a) por et radio «e la 
circunferencia, 


E 
ARA iio ANA 


A 


MAS 


Ejemplo 3 

Se muestran dos satélites artificiales en torno de 

la Tierra con trayectorias cirgunferenciales. Si el 

de menor periodo da media vuelta en 32 horas, 
«cuál es el periodo del otro? 


Resolución 

Por la dicho en la teoría, el satélite de mayor 
periodo debe estar más alejado de la Tierra, y el 
de menor periodo más cerca. Así el satélite da 


media vuelta en 32 h con lo cual presenta un 
periodo 7, = 64h. 
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Para calcular el periodo del satélite B (T¿) 
pademos hacer uso de la Tercera Ley de Kepler. 


ss (610) _ Hs (ny _ 7 
RO (ARÍ RO G4rRí 
 Ta=51h 
Ejemplo 4 


Desde un observatorio, cuyo telescopio está 
orientado colinealmente at radio terrestre, se 
afirma que las posiciones de la Luna y un satélite 

- artificial se vuelven a superponer. Cuando dicho 
satélite ha dado ocho vueltas alrededor de la 
Tierra, a qué distancia del contro de la Tierra se 
encuentra el satélite? (Considere que la distancia 
desde el centro de la Tierra hasta el centro de la 
luna es d y que las trayectorias son 
circunferenciales). 


Resolución 


Según el enunciado, podemos construir la 
siguiente gráfica: 


o 
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El satélite da ocho vueltas para que se 
vuelva alinear con la Luna, ella implica que 
demora menos tiempo en dar las vueltas, es 
decir, liene menor periodo y por do tanto le 
corresponde menor radio a su lrayectoria. Se 


- debe cumplir que Thu = 87, para caicutar x. 


Para determinar x, para la Luna y el satélite 
planteamos ja Tercera Ley de Kepler. 


p Bray TA 
e a 
rel 
14 
Ejemplo 5 


Un planeta P gira alrededor del Sol en órbita 
elíptica y demora 3 meses en llegar al punto x 
después de alcanzar su máxima rapidez. ¿Qué 
tiempo se demora en llegar a z, después que 
alcanzó su mínima rapidez? (Considere el área 
sombreada representa un cuarto del área de la 
elipse) 


Resolución 

Las posiciones x-2 son simétricas respecto al 

eje mayor de la elipse. ¿Dónde la rapidez del 

planeta es máxima y mínima? Al plantear la 

Segunda Ley de Kepler se estableció que la 

rapidez de un planeta y su distancia al Sol guardan 

relación inversa. Concluimos de esta manera que 

» Enel peñihelio, punto más cercano al Sol, la 
rapidez es máxima. 

+  Enelafelio, punto más lejano al So!, la rapidez 
es mínima. 


Gravitación 


CAPÍTULO XV 


Resolución 


Ss 
Dato: área sombreada es 4 


Nuts piden tiempo desde el afelio (4) hasta z.1,¿=? 
De acuerdo a la ley de fas áreas de Kepler, el área 
barrida es proporcional al tiempo 

Abarrida DP f 


Por dato, el tiempo desde el perihelio (p) hasta x es 
> tp =3 meses 

Luego en la figura, el área barrida en dicho 

intervalo sería 


desde el perihelio (p) hasta x, por ley de áreas 
tenemos 


Ejemplo 6 

Bos satélites $, y S,, orbitan circunferencialmente 
alrededor de un mismo planeta. El primer satélite 
barre en 144 horas los 2/3 del área total de su 
órbita. Si el segundo satélite liene un periodo igual 
a 27 horas, halie la relación r,/r, de los radios 
orbitales. 


Bosquejemos lo que acontece 


El satélite $, tiene un radio orbital r, que barre 


e de su área total en un £ = 144 horas. Podemos 


plantear regla de tres simple para saber en cuanto 
tiempo barre su área total (4). 


Atásea toral) 22% y = 7; (periodo) 


Por lo tanto 


2 pene 144 h 


=> A(144) =ÁX0) 
T,=216h 
Elsatélite S, tieneunradio r, que barre todaelárea 
circular a un tiempo £ = 27 h, el cual es su periodo. 
> T.=27h 
Para hallar r,/r, usaremos la Tercera Ley de Kepler. 
7. 
7 


(16 07 
q 3 
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Ejemplo 7 

Dado el movimiento planetario mostrado 
examine las proposiciones siguientes e indique 
cuáles son verdaderas o Íalsas. 


e aia TÍA pa EN 
er He, 


a A 
E E 


, 
¡ 
: 
1 
: 
E 


+ El tiempo que emplea el planeta en ir de B 
hacia € es igual al tiempo que demora en ir 
de C hacia B. 

»  Elintervalo de tiempo que emplea el planeta 
en ir de P hacía € es menor que al ir de A 
hacia B. 

» Eltiempo que demora el planeta en ir de A 
hacia B es similar al liempo que demora en 
ir de B hacia P 


Resolución 

De acuerdo a la Segunda Ley de Kepler, las áreas 
que barre el radio vector es proporcional al tiempo 
transcurrido. 


B 


Vemos que 
Aspc = Kaye Aspos —lgc 
Acan = Klcag Acass  Icas 
se puede notar que 


e tape £ ten 


978 


La primera proposición es faisa 


De la figura se cumple que 


Apes < Ayas 
—— _— 
— Ktres < laos 


tros < tas 


La segunda proposición es verdadera 
En el tramo de A hacia B se puede apreciar que 


Ars > Agos 


—— —_— 
> Kiss > Kgs 
Ls > 


La tercera proposición es falsa 


Observaciones sobre las Leyos de Kepler 


l. Las leyes de Kepler nos permiten describir 
cinemáticamente el movimiento de los 
planetas. 

2. Lacausa del movimiento planetario no es la 
rotación del Sol como la planteó Kepler quien 
estableció que el Sol al girar, con impulsos 
magnéticos constantes arrastra a los planelas 
que le rodean en la dirección de su rolación, 
pero quedaba la duda... ¿por qué el tiempo 
de revolución de los planetas alrededor del 
Sol se diferencia del periodo de revolución 
del Sol alrededor de su eje? 


Kepler ai respecto afirmó : Si tos planetas no 
hubieran poseído resistencias naturales, seria 
imposible señalar las causas que les impidieran 
seguir la rotación del Sol. Sin embargo, a pesar 
de que en realidad todos los planetas (tos que se 
conocían hasta ese entonces) se mueven en la 
misma dirección en que se realiza no es igual. La 
cuestión reside en que estos mezclan en ciertas 
proporciones la rutina de su propia masa con la 
rapidez de su movimiento. 


CAPÍTULO XV Gravitación 
€ O srawitación 


Kepler no pudo comprender que la coincidencia 
de las direcciones del movimiento de los planetas 
alrededor del Sol, con la rotación de éste alrededor 
de su eje, no estuviera relacionada con las leyes de 
carácter geométrico del movimiento planetario, sino 
con el origen de nuestro sistema planetario solar Un 
satéliteú planeta artificial puede ser lanzado tanto 
enla dirección de la rotación del Sol, como en contra 
Je esta rotación. 

Podemos comprender entonces las 
lirnitaciones que tenía Kepler para plantear y 
sustentar la causa del movimiento planetario, Esta 
firnitación fue investigada, analizada y explicada por 
Newíon, Producto de las profundas investigaciones 
y otros aportes de los científicos de su época, 
Newian descubre una de las leyes fundamentales 
de fa naturaleza: la Ley Universal dela Gravitación. 


Tierra 


Marte 
Júpiter 
¿ Saturno 95,17 0,71 1,07 29,456 | 
Urano 14,56 1,30 0,8 84,07 
; 164,8! 


bora 17,24 13 1,2 
[enón | 0,02 | 0,50,8 0,03 


* Masa del planeia/masa de la Tierra, en donde 
M,=5,0x 1024kg 


248,53 


A través de los años se comenta y divulga que 
Newton comenzó sus estudios sobre la gravitación 
araíz de la caída de una manzana de un árbol. No 
se sabe a ciencia cierta si este hecho es verídico, 
pero en lo que no cabe ninguna duda es en su 
aporte a este campo con su lamosa ley de 
gravitación y las leyes del movimiento de los 
Cuerpos celestes dadas a conocer simultáneamente, 
en 1687, cuando se publica su obra maestra 
Principios matemáticos de la filosofía natural. 

Á Newton le preocupó el movimiento de Ja 
Luna en torno de nuestro planeta, este hecho lo 
asernejó con el movimiento de una piedra dando 
vueltas atada a un hilo, con ello estableció que la 
Tierra ejerce una acción atractiva a la Luna. A 
partir de aquí, Newton se preguntaba: si ta caída 
de los cuerpos en la superficie de ta Tierra y el 
movimiento de la Luna en torno a ella estaban 
sujetos a la misma ley naturat? Después de 
comparar la aceleración centrípeta de la Luna y 


. 


la aceleración de caída de los cuerpos en la Tierra, 
el resultado obtenido permitió a Newton 
establecer lo siguiente: 

Dos partículas cualesquiera se atraen 
mutuamente con una fuerza cuyo móduto es 
directamente proporcional al producto de sus 
masas e inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia que los separa, 

Según esto planteamos 


Ley universal de la gravitación 
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donde 

m, y m,: en kilogramo (kg) 

d : en metro (m) 

Fo : en Newton (N) 

G :que es una constante de 
proporcionalidad hoy larmada constante 


N.m' 

de gravitación Universal en m7 
Con respecto a la ley de gravitación se 
considera que es válida para partículas, vale decir 
para cuerpos cuyas dimensiones sean muy 
pequeñas comparadas con su separación. El propio 
Newtor: demostró, mediante el cálculo integral, 
que su ley es aplicable a esferas homogéneas y la 

distancia (d) se mide entre sus centros. 


ro ' La fuerza de atracción gravitacional o 
fuerza gravitatoria es una fuerza central, que 
actúa a lo largo de la línea que une a las 

partículas o los centros de masa de cuerpos 


de 

Sobre a la constante de can Newton 
no pudo establecer su valor. Años posteriores de 
haberse establecido la ley universal de la 
gravitación el monje y físico inglés G. Cavendish 
empleó un instrumento extremadamente sensible, 
uno balanza de torsión. Con esta balanza (ver 
figura) pudo determinar la fuerza con la cual eran 
atraídas dos bolas pequeñas de plomo 
(730 g cada uno) por otras dos más grandes, 
también de plomo (158 kg cada uno) 


uyas dimensiones se Nemnan: en cuenta. 


En sus experimentos, Cavendish notó por 
primera vez la atracción mutua entre dos cuerpos, 
también fue él quien determinó por vía 
experimental ei valor de la constante de 
gravitación. 

ee 5 N.m? 
= 6,64 x 107 2 
kg 


Mediciones recientes han determinado que 


q 


E 
6=887x 10! Gr 


Podemos notar que el valor de la constante 


- de gravitación es extremadamente pequeña. Esto 


trae como consecuencia, que el valor de la fuerza 
de atracción entre dos cuerpos de masa pequeña .- 
(comparada con la Tierra) sea despreciable. Por 
ejemplo evaluemos la fuerza de atracción entre 
dos cuerpos de 10 kg cada uno y separados 1 m. 
Hacemos uso de la ley de gravitación 


m,=10kg 


1 
F,=C dei _8,67,10 NN 
d (1 
-. F¿=6,67x10N= 0,00000000667 N 


El equipo usado por Cavendish le perrnitió determinor 
etvolor de la constante de gravitación y a la vez ser el 
primero en pasor la Tierra, (M, = 6 x 10% kg), 


y 


CAPÍTULO XV 


Después de ver el resultado anterior, ¿en qué 
casos el valor de la fuerza de gravitación se toma en 
cuenta? Esto básicamente se aprecia cuando uno 
de los dos cuerpos que participa es de una masa 
considerable (un planeta, estrella, satélite, etc.) 


ny 


majo: La constante de gravitación universal (0) $ 
tiene un valor que puede ser interpretado 
lisicamente. De la Jey universal de la 
gravitación despejemos G. 


Ed 
NN 


tbn Ye AAA A 


G= 0) 


y como 


G=6.87"x Nm” - (6,6710'N (tm)? 


kg ar 0 


Después de comparar (1) y (1) se concluye que 
la constante de gravitación es numérica igual 
a la fuerza con la cual se atrae dos cuerpos, 
cada uno de ]kg y separados un metro. 


PENAL PERIS LETRA RAROS ITA SIRO GNC IA] 
Ejemplo 8 

Se ha determinado quela Tierra (Mes, = 6 x 10% kg) 
atrae a la Luna (My,29 =7x10% kg) con una 
fuerza de módulo (1,9).10% N, ¿Qué distancia hay 
entre los centros de estos cuerpos? 


RAE RARA dp DOTAR TINA Ll CDI AGA 


O E 


Resolución 


Gravitación 


Considerando a la Tierra y la Luna como unas 
esferas hornogéneas, podernos aplicar la ley de 
gravitación para determinar d. 


Reemplazando dalos 


(6,6730"H6xt0)G 10?) 


(1,9)10% md 


193 
(,aro* 


E =147,4x10% m 


a? =280,14 x 


-. dd = 384x107, = 384 000 km 


Ahora pasernos a describir los argumentos 
que le permitieron a Newton establecer su famosa 
ley de gravitación. 

l. Laaceleración de la gravedad (de caida libre) 
en un lugar dado es igual para todos los 
cuerpos independientemente de sus masas. 
El hecho de que la aceleración no dependa 
de Ja masa del cuerpo se debe a que la propia 
fuerza con la cual la Tierra atrae a los cuerpos 
es proporcional a su masa. Según la ley de 
acción de reacción, las fuerzas de atracción 
entre cuerpos son de igual valor y con esto 
Newton señaló que dicha fuerza debe ser 
proporcional a ja masa de cada uno de los 


cuerpos. 
E E " 

me Eric as Ea Fm, 
FG DR m, y 
F¿ DR m, 


Si la fuerza de atracción es proporcional a la 
masa de cada cuerpo, entonces también es 
proporcional al producto de las masas. 
F¿ DP mm, 
2. Newton estableció la dependencia de la 
fuerza de atracción con Ja distancia, 
Llevando a cabo unos cálculos sencillos: 
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Layectorña 
KE Ys circunferencia 


Si ía fuerza de atracción entre dos cuerpos 
depende en forma inversa al cuadrado de Ja 


distancia, la aceleración de caida libre para 


la Luna debe curmp!ir con 


_ g _931mÍs" 
Según Newton, esta aceleración de la 
gravedad para la Luna debe ser su 
aceleración centripeta. 


= 272,107 mys? 


o (27 ñ 
0, =0ir=[ 5) y 
1 


donde 

T: periodo de la Luna (apróx. 27,3 días) 

ro radio de su trayectoria y equivale a 60 
veces el radio terrestre (Ry = 6370 km) 

Reemplazando dos valores 


_ 41 (60-6370.10*) 
(27,386:400 y 


Cfr 


Efectuando 
8.) = 2,7210" mvs? 
Comparando los valores obtenidos tenemos 
Gen = Blaso 2,72: 10 *rvs* 
Con este quedó 
completamente convencido de que la fuerza 
conla cual los cuerpos caen sobre la superficie 


resultado Newton 


y la fuerza que mantiene en órbita a la Luna 
son de la misma naturaleza y su valor depende 
en forma inversa de! cuadrado de la distancia. 


Física 


Las dos observaciones realizadas le permitieron 
a Newton formular matemáticamente su ley de 
giavilación como hoy la conocemas, Aquí hay que 
tener en cuenta que la ley de gravitación fue 
establecida siguiendo una generalización de datos 
experimentales, esto hace a la ley de gravitación una 
Jey indemosbabie que se obtuvo mediante un 
razonamiento inductivo, y que puede ser planteada 
ante cualquier hecho y verificar su validez.(la 
aplicación de esta se extiende a otros casos similares). 

A pesar de que la ley de gravitación no se puede 
demostras mediante argumentos teóricos, no implica 
que no tenga aplicaciones. Newton el hacer uso de 
su ley pudo explicar y demostrar las leyes de Kepler, 
también pudo explicar el surgimiento de las mareas 
enel dia yla noche. Porotro lado, algunos científicos 
contribuyeron a que esta ley tenga más aceptación, 
entre ellos podemos citar a Edmond Halley, 
astrónomo inglés y amígo mimo de Newton. Halley 
calculó con das fórmulas de Nedton el tienpo que 
emplearia en su segunda aprosmación al Sol, un 
cometa brillante (hoy cometa Halley) que se 
observaba en el cielo en aquellos tiempos. El cometa 
retorno en el intervalo de tiempo ngurosamente 
calculado, confirmando asi la brillantez de la teoría. 


Edmond Holley (1656 - 1742) 
Conumtomente con R Hooke concluyeron, aunque 
por cormnos diferentes. que la verdadero Ley de 
gravitación es la del inverso del cuadrado (conclusión 
9 ta cual habia Hegado Newton con anterioridad) 


CAPÍTULO XV Gravitación 
E 


Ejemplo 9 
Haciendo uso de la ley de gravitación, demuestre 
la tercera ley de Kepler para nuestro satélite natural. 


Resolución 

Podemos aproximar la trayectoria de la Luna 
entome de la Tierra corno una circunferencia y 
además considerar un M.C.U. para la Luna. 


Misma lt, e 
e 
v YA SS 


j Ra 


La atracción de la Tierra sobre la Luna ( E, ), 
mantiene a esta en órbita alrededor de la prirnera 
y representa la fuerza centripeta (E, : 
Considerando la Segunda Ley de Newton sobre 
la Luna. 

F 


7 Puna 


Fo = Mina R); pero (= = 


? 


TT. ar 

R? CM 
G : cie, de gravitación 
Murena : Masa de la Tierra 


Como vemos los factores del segundo 
miembro 4, , G y M.,,,, son constantes. 
q? 
A yr =K (cle,) 
Esto reileja que el cuadrado del periodo de 
traslación de la Luna es proporcional at cubo del 
radio de su travectoria circunferoncial (Tercera 


Ley de Kepler). 


PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN PARA LA 
LEY DE GRAVITACIÓN 


A partir de la experiencia se ha podido 
confirmar que si sobre un cuerpo se manifiesta la 
atracción simultánea de dos o más cuerpos, dichas 
atracciones se pueden superponer, vale decir 
sumar para un conjunto de partículas (distribución 
discreta) que podamos tener, 


3 
O 


1 


“Om, 


Se verífica que la fuerza gravilatoria resultante 
sobre m se determinaría como la suma vectorial 
de todas las fuerzas que actúan sobre dicha masa. 


¡ 

LEO... + 
¡Eos Fo + Fo + Fo, 
Luo 


Ejernpto 10 
A partir de la figura, determine el módulo de la 


* fuerza gravitatoria resultante sobre C. 


rs GORE: CRT AB. 
1% ed a 
C 
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Resolución 
Las esferas A y B snbre C ejercen atracción. 


CN: a 
Ar? me 


H——-d -———+-— Un —4 


Haciendo uso de la ]=y de gravitación calculemos 
FowY Fo; 


(8m)jm 26m* 


mm 
decublr maleta Sia 


Umm Grmi 


corp 
Notamos que como Fc > Fo) entonces € 
tiende a moverse hacia A. 


e adi a dad 


Fo = Fo Pos; 


m¿mT 
Frigy= 
c(8) di 


Cm? 
., Fe 5 
Ejemplo Ji 
Determine el módulo de la fuerza de gravitación 
resultante sobre m. 


Física 


Resolución 

Según las condiciones dados en el triángulo, él 
es equilátero. Ahora grafiquemos la atracción que 
ejerce 3 y 5n a M. 


a ES 


do 


no. 


Mediante el método del paralelogramo hemos 
obtenido gráficamente la fuerza gravitatoria 
resultante sobre m, su valor lo obtenemos por 
medio de 


Es =/Fl, + Fl, +2F,¡F2,00560% (D 


Determinemos F¿, y F¿ con la ley de gravitación. 


mn _ ¿mm _ Gm? 


Es di 3 


di Pp E 
Reemplazando en (1) y operando se obtiene 
2 . 
Fa= 167 


Ahora podríamos preguntarnos ¿qué esfera 
experimenta una mayor fuerza gravitacional? 

Se puede demostrar, siguiendo los razonamientos 
anteriores, que la esfera de masa es 5 m y que su 


2 
valor es 51565. 


DESCUBRIMIENTO DE UN NUEVO PLANETA: NEPTUNO 


De todas las aplicaciones que ha recibido la ley newrontana de la gravitación universal, probablemente 
ninguna excito tanto la imaginación como la ayuda que prestó al descubrimiento del planeta Neptuno, 


Desde el uempo de las primeras noticias escritas los hombres conocían seis plarieras. Ningún otro se 
había añacido a la tista en la historia de la Humanidad, hasta que en 1781 William Herzcha! (1732-1822) 
encontrá durante su sistemático mapeo del cielo tn objeto inusitado. Lo era porque se movía con 
lentitud contra el fondo de las estrellas, habiéndose persado en un principio qua se iratebu de ys 
cometa. Fronto se encontró que era un planeta an una Órbita más afiu de Zaturno, y que necesilaba 


alrededor ae 84 anos para describir una revolución es razno al Sol Le le dio el nomo: e de Urano. Los 


astrónomas, partiendo de observaciones poco distantes en cuanto a PU, enconuaron posible trazó 


el curso futuro del pianeta. Pero en 1821 5e advertieron discrecanciaz precisas entre las pusiciones 


predichas y las observadas de esto último pianeta. Se provectá la Srbija de nosve cgenta, nana ide 


fue evidente que alguna cosa estaba nuevamanto eun error, Agulo. $ Sos tugmieron que laa 


de gravitación no operada 3 la enorme distancia a la que se encon aya Urano; pensaron otro; que un 


cometa o planeta distante podía ser la causa de ia perturbación en su movimiento. 


Fue esta seguida por un joven estudiante de iz Universidad de Cambridge, ]. G Adams. En su 
trabajo matemático, que continuó durante dos años después de sw graduación. Adams finulmenta 
concluyó eue debía ser un planeta más allá de Urano el que afectaba el movimiento de este por 


3 en gravitacional. incluso llegó a predecir la posicion que el nuevo planeta ten'a en el cielo. Su 
ES go2p P ES 


a elo yn conjunto de arontecimientos desafortunados para Adams, quien perdió el cr édito por el 
; p g 


hallazgo del nuevo planzza. 


En 1945 ltovó su trabajo a Ajry, el astrónomo real sólo para descubrir que £ste estaba muy ocupado. 
¿a Adams cera racabar 


le dejó un inforrne escrito para que lo e-aminase posterionmente y Airy escri 
inayor información. Los observadores estaban atareadísimos, pero finalmente, uno de Jas mie bros 
det observatorio dio principro 2 una investigación. 


Mientras tanto en Francia, Leverrier realizaba independientemente estudios similares basados en 
la ley de Newton, y a su tiempo degé también a una predicción del lugar cel cieijo ocupado por el 
plane:a desconocido. Cuando en 1846 escribió aj astrónomo alemán Gaulle, sa emprendió 
inmediatamente una investigación y en una noche Gaulle habia localizado el nuevo planeta. Tenia 
Leverrier, como descubridor, el derecho de bautizasio y la llamo Neptuno, 
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CAMPO GRAVITATORIO 


Hasta ahora hemos señalado que dos 
cuerpos al estar a cierta distancia se atraen 
mutuamente, mas ¿qué hace posible que ocurra 
ello? ¿por qué se originan fuerzas gravitacionales 
enue los cuerpos? El mecanisino de la interacción 
gravitacional ha sido un problema que muchos 
científicos han querido resolver. 

Newton resallaba que la causa de la 
interacción se puede hallar si primero se estudian 
las propiedades y caracteristicas de la gravitación, 
durante muchos años mediló acerca del 
mecanismo de la interacción. La fuerza 
gravitacional actúa a centenares y miles de 
millones de kilómetros en el espacio, que al 
parecer es absolutamente vacio. Newion negaba 
este hecho y planteaba: El suponer que un cuerpo 
pueda influir sobre otro a cualquier distancia en 
usrespacio vacío, sin ayuda de algo, transmitiendo 
la ucción y la fuerza, es, a má juicio. un absurdo 
tan grande que resulta inconcebible para el que 
entiende bien los objetos filosóficos. 

Newlon, en su búsqueda a la solución del 
surgimiento de fuerza gravitacional, supone la 
existencia de un medio muy peculiar, el éter, que 
permitia la propagación de la fuerza. 

Cuando a Newton se le preguntaba acerca de 
las propiedades de este nuevo medio, él respondía: 
Carecemos de datos experimentales con los cuales 
tas leyes de acción de ese éter estarian 
estrictamente determinadas y mostradas. Newion, 
sin poder salir del embrollo que el mismo género, 
deja este medio fantástico, lo cual se ve reflejado 
cuando en sus principias (1687) enuncia su ley de 
gravitación sin hacer uso de un medio etéreo para 
explicar el surgimiento de la atracción. 

En ¡os últimos años de su actividad, Newton 
argumentaba que la atracción gravitatoria se lleva 
a cabo sin necesidad de un medio en particular o 
intermediario: además planteaba que dicha 
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atracción se propagaba en el espacio con una 
velocidad fantástica (infinita). Con estos das 
últimos detalles Newton sale airoso de dos 
inconvenientes que le generaban sus 
contemporáneos acerca de Su ley de gravitación 
¿Por qué su ley de gravitación no depende del 
medio que rodea a los cuerpos ni del tiempo? 

El lector podrá responder si analiza solamente 
los planteamientos últimas. 

Tuvieron que pasar varias décadas para que 
se pudiera explicar el proceso de atracción entre 
cuerpos de cierta masa, pero la solución no se 
encontró en el terreno de la gravitación, sino en 
el terreno de la electricidad y el magnetismo. 
Entre los años 1820 y 1850 un cientifico inglés, 
Faraday, después de estudiar minuciosamente 
sus experimentos con imanes y cuerpos 
electrizados llegó a postular que la atracción o 
repulsión entre estos cuerpos se debe llevar a 
cabo por un intermediario, es decir un medio 
material entre ellos. A este medio hoy en día lo 
llamamos campo. 


ENTERACCIÓN ELÉCTRICA INTERACCIÓN MAGNÉTICA 
Se describe medionte Se describe mediante — 
un campo eléctrico un campo moznética 


El campo, que surgió primero como una 
solución al paso, hoy en dia sabemos que es una 
realidad objetiva; existe fuera e independiente de 
nuestra conciencia. Además el campo es un 
medio rnalerial (diferente a la sustancia) que nos 
explica en este nivel como se lleva a cabo el 
mecanisrno de la interacción gravitacional, 
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Para hacer las descripciones, hoy en día 
planteamos lo siguiente a todo cuerpo que tenga 
cierta masa de asociamos un campo 
gravitatorio, el cual le permite aciuar sobre otros 
cuerpos que tengan masa. Según lo cual, 


podemos plantear jo siguiente: 


E 1 


+- 


m 


Esio lo exulicamos aseciando a cade Masa. 


MERO GIRO era vhba lana 4 s3 doi 


descrita ca imteracción gra]! 


Lo y —e 
iy A . . 
A 
* * Ñ SY ' 
E . 
* ' 7 
; .o a 
, 
a eo 
' . E 
ñ E: IR) 
, zx = 
ó Lea 
Ho vd 
, : 
] A CS 
air, - e e , , 
CITADO rara tard 7 tampa gravitatorio 
650 dado A fr, asociado a my 


En la figura se muestra que fa, atrae a 179, por 
medio de su campo y viceversa. Note que mm, no 
actúa directamente sobre 7t,, además que el 
campo gravitatorio es considerado como un 
agente transmisor de la acción de un cuerpo sobre 
otro. 

Esta descripción dada para la atracción 
gravitacional entre dos masas está dentro de los 
márgenes clásicos, ya que en la actualidad la 
teoría general de la relalividad de A. Einstein la 
ha superado y explica la atracción gravitacional 
carna consecuencia natural de ja defommación del 
espacio y tienpo. 


Gravitación 


. “particular de la materia se encuentra asociado 
4 todo cuerpo masivo. Este medio sraterial se 
diferencia de la sustancia (sólido, liquido o gas) 
va que no es detectado directamente por 
nuestros sentidos, de ahí que al campo se le 


considere como un medio continuo maierial 
na sustancial. 


Albert Einstcio 20 IP ió publicó su teoría de la reletividad 
general que revisa la vision de Nowior sobre el esbacio y 
tempo esta teorio fue combroboda Air gata un eclipse tutal 
del Sol, en 1919. 


INTENSIDAD DE CAMPO GRAVITATORIO ( y) 


A todo cuerpo masivo le asociamos un campo 
gravitatorio, por eiemplo a Ja Tierra, gracias a 5u 
campo, atrae a todos los cuerpos que eslán cerca 
a su superficie y también a los que están lejos, 
como la Luna y demás planelas. Esto refleja que 
la acción que se transmite a través del campo se 
da en muchas posiciones, peo en cada una de 
ellas no se da con la misma intensidad; es por elle 
que resulta necesario caracterizar cada uno de los 
puntos donde el campo se encuentra exlendido. 
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Consideremos a un cuerpo de masa Af y una 
masa de prueba rm, cuyo m es pequeño para que 
así no distorsione mucho el campo gravitatorio 
asociado a M. 


La masa de prueba rm en las posiciones que se 
inclica experimenta una fuerza gravitacional. El 
cuerpo Mftambién experimenta una fuerza contraria 
de igual valor, sin embargo lo que nos interesa es lo 
que pasa con sn en las posiciones dadas. 

Para la posiciónA, la fuerza de atracción viene 


dada por F =G al , según esto al ir en aumento 


mm, la F¿ también to hace en la misma medida. 
Entonces en A planteamos que 


F¿esD.P m 
F. 
> É=cte.- 
ps Ba 
donde 
2, “es imensidad de campo gravitatorio en la 
posición A. 


¿Y qué viene a ser la intensidad de campo 
gravitatorio? 

La ¡niensidad del carmpo gravitatorio es una 
magnitud física que caracteriza vectorialmente 
cada uno de los puntos de una región donde existe 
un campo gravitatorio. En un punto se define 
matemálicamente cómo la fuerza de atracción 
gravitatoria experimenta una masa de prueba por 
unidad de masa 
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Únidades 

Fo : en Newton (N) 

m en kilogramo (kg) 
— N m 


cen <> q 
q 


Como sabemos sn siempre es una cantidad 
positiva, ello trae como consecuencia que la g 
“o 
y la F¿ siempre tengan la misma dirección. 
Eon 
A 


de, 


.? 


Para la posición A determinemos la g, y por 
definición 


1 


Unidades 
M  : kilogramo (kg) 
d metro (m) 


¿Ne 
8 “kg Ss 


Esta última fórmula permite establecer algo 
muy importante. 

La intensidad de campo gravitatorio g en un 
punto del espacio es independiente de la masa de 
prueba que se coloque en dicho punio. Esta 
conclusión perrnite expresar que el campo 
gravitalorio es contintio en el espacio y en el tiempo. 

Después de este último comentario, podemos 
resumir para las cuestiones prácticas lo siguiente: 
1. A cada punto de una región donde exista un 

campo gravitatoria le definimos una 

intensidad de campo gravitatorio. Para el caso 
de un cuerpo (particula) se tiene 
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Gravitación 


Tr ro 


2. La intensidad de campo gravitatorio en un 
punto debido a una partícula se grafica en 
dirección a esta a lo largo de la línea que une 
al punto y la partícula. 

3. Principio de superposición. 

Para una distribución discreta de partículas 
masivas, la intensidad de campo gravitatorio 
en un punta se determina al superponer 
(sumar) la intensidad que origina cada 
partícula en dicho punto. Por ejemplo 


Aquí se verifica 


—- 


8, : Tepresenta la intensidad de campo 
gravitatorio resultante en p. 


Para el caso de nr cuerpos (partículas) se 
plantea que 


>» AS 


O 
«ej» La fórmula que se demostró (8) es válida 
para partículas, es decir, cuerpos cuyas 
dimensiones sean pequeñas comparadas con 
las distancias. Sin embargo dicha fórmuta 
también es aplicable para cuerpos esféricos 
homogéneos, por ejempio: 


ARAS 


E 


Eo Mo pos 230 4 o 


Se demuestra, por ejemplo, mediante el 
cálculo integral 


. 


Como se nota aquí l se mide a partir del 
centro del cuerpo esfejico, 


RIE ME Y Lo 0 O MES LAO EAÓN o. 


; 
; 
i 
3 
É 
: 


IR 20 AA A SA AREAS ME 
Ejemplo 12 . 

A partir de la figura, determine la intensidad del 
campo gravitatorio en P. 


Resolución 
Debemos graficaria intensidad de cada partícula 
ya que nos piden la resultante en P. 


2m rn g 
dl BG he 
(2) (0) d, 


En P se verifica que 


Sp =E1 +8, meo ml €l)] 
ya que tienen la g, y 3, misma dirección. 
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Determinamos g, y g,haciendo uso de la fórmula (1): 


m (mn om 
8|= == ES na 


¡ 
$ “(bY 2 


3 
8, = 205 
Ejemplo 13 


Para el sistema de partículas, determine el módulo 
de la intensidad de campo gravitatorio en A. 


Resolución 

Por la geometría dada se deduce que las particulas 
están en los vértices de un triángulo equilátero. 
Para calcular la y en A, primero pasamos a 
graficaria intensidad de cada partícula en A según 
ello tenemos 


MO) 


A punto medio 
dis 18 


Como mm, = 11m, y d, = d, entonces los módulos 
de 3 y E, son iguales y al tener direcciones 
contrarias se pueden cancelar. 

Entonces en la intensidad resultante recae en g,- 


ER nr (Gm) 
a 7 

4 (1837 

L2 

2 24m 

4 E 
REPRESENTACIÓN DEL CAMPO 
GRAVITATORIO 


En una de las notas se planteó que el campo 
gravitatorio es un medio no sustancial, en otras 
palabras, no lo podemos ver directamente, pero 
si percibir sus efectos indirectamente. A veces 
pareciera poco creíble que entorno de un cuerpo 
masivo exista un campo gravitacional, mas la 
experiencia y la práctica confirman estas lesis. Si 
bien es cierto no lo podemos ver, al menos lo 
vamos a representar mediante unas líneas 
imaginarias denominadas líneas de fuerza del 
campo gravitatorio. 

Para una partícula aislada su campo se 
representa por 


nde, 


AN 


A 


Para la partícula se verifica que 8, > £g, esto 
nos permite estabiecer que donde más juntas estén 
las líneas de fuerza (mayor densidad de líneas) la 
intensidad de campo gravitatorio es mayor. 
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Para el caso de dos partículas de igual masa 


Aquí se verifica que la intensidad de campo 
gravitatorio en un punto es tangente a la línea de 
fuerza que pase por dicho punto. 

Según los casos mostrados podemos 
establecer algunas propiedades para las líneas de 
fuerza del campo gravitatorio, 


1. Se orientan desda el infinito hacia los cuerpos 
masivos. 

2. Donde sea mavor su densidad, los efectos del 
Campo gravitatorio son más intensos. 

3. La iniensidad de campc gravitatorio (3) es 


tangente á la línea de lue;.:> y liene su misma 


orientación. 


4. Estas líneas nunca se cortan, es decir por un 
punto solo pasa una línea de fuerza. 


CAMPO GRAVITATORIO HOMOGÉNEO 


Sabemos que en una región donde existe un 
campo gravitatorio, de ¡zunto a punto la intensidad 
de campo gravitatorió varía tante en valor como 
en dirección. Nosotros podernos considerar una 


región en donde g no cambie apreciablemente, 
en dichas condiciones decimos que se tienen en 
la región un campo gravitatorio homogéneo o 
uniforme. E 


Lineas 
obeso ber--b- 12 b=-/--b. (y de fuerza 


R - A: 

os js 

cel campo 

gravitatolio E 


homogéneo c Ze > B:2, 
ro : 


Consideramos que 


L,= B,= g, =cte. ba E =cte. 


La fuerza gravitacional ( F, ) que experimentaría 
LA cuerpu en un campo homogéneo es constante 
(en valor y dirección) 

¿En que condiciones se puede tener un 
campo gravitatorio hornogéneo? Esta interrogante 
puede responderse en el siguiente apartado. 


intensidad de campo gravitatorio terrestre 


* Consideremos a la Tierra una perfecta csfera, 
homogénea y de masa A, Definimos la intensidad 
del campo gravitatorio terrestre en P, como 


como d se mide dei centro 


de la Tierra aP, entonces 


0) 
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donde 
Mera : masa de la Tierra =6x10% kg 

Rrena : tadio de la Tierra =6 370 km 

ú : constante de gravitación universal 

Si en (1) hacemos h = 0 tenemos la intensidad de 
campo gravitatorio sobre la superficie de la Tierra 


( 5) entonces 


Si reemplazamos los valores de cada factor, 
tenemos 


24 
6x10 9,8 N, mM 


a A 
DE kg > 


.. 


8map = 9,8 nus” 


Como vemos, la intensidad de campo 
gravitalorio en la superficie terrestre tiene el 
mismo valor que la aceieración de la gravedad, 
esto nos permite plantear que sobre la 
superficie de la Tierra la intensidad de campo 
gravitatorio no es otra cosa que la aceleración 
de la gravedad, 


* Cuando la altura (4) que se mide desde 
la superficie de la Tierra sea pequeña respecto 
al radio terrestre (h << Ry,,,,J, el valor de la 
g no cambia de manera apreciable, es decir 
se le puede considerar constante. Por este 
motivo, la superficie terrestre el campo 
gravitalorio asociado a la Tierra puede ser 
considerada homogéneo o uniforme. Recién 
aquí podemos justificar porque para alturas 
pequeñas comparadas con Kmer, la 
aceleración de la gravedad o de caída libre se 
consideraba constante. 


a iaa 


Física 
Intensidad de campo gravitatorio en el 


Interior de una esfera hueca homogénea 


Para calcular dicha intensidad coloquermnos en un 
punto interior cualquiera una partícula de masa /T. 


Ahora escojamos de la cáscara esférica dos 
porciones pequeñas, de masas M, y M,, que son 
colineales como la particula m. 

En la figura, rr interactúa con una porción 
esférica de masa M, y se establece una fuerza 
gravitacional dada por 


K=6=7 0 


También a! proyectar en forma simétrica, m 
interactúa con la porción esférica de masa M, y 
se establece otra fuerza de atracción dada por 

Man 

R=GE 

r; 


00 


Luego, sobre m la fuerza gravitacional 
resultante es 


F¿=F/-F, 
Reemplazando (1) y (11) 
AN a 
$ 2 
(Mm, M,] 
Fo = did fre E E) (0 
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2. La fuerza gravitacional resultante de cada 
cascarón (encima de P) sobre m es cero. 
Podemos concluir que sobre la partícula rm 

los cascarones esféricos homogéneos no ejercen 

fuerza gravitacional (F¿ = 0). 

A m soto lo atrae la esfera compacta de 
radio r. ¿Qué fuerza de atracción hay entre m y 
la esfera de radio +? Considerando my a la masa 
de la esfera de radio r, podemos determinarla con 


mp =pu=p3" : (D 
Donde p es la densidad volumétrica de la esfera 


(5 


De la figura R=r +A 


> r=R-H 
En (1) 
mo =p3R-H)' 


La fuerza de atracción gravitacional entre my 
y ma calculamos con ta ley de gravitación 


4 5 

mezntR - H) 

Ec EA 
r (R-H) 


. Es -pmr(R-H) 


La intensidad de campo gravitacional en P es 


Si consideramos que p = cte. 

La intensidad de campo varía en forma 
proporcional a (R-H) ya que cuanto mayor sea 
la profundidad H menores (A - HH). De ahí que 
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tanto menor será el módulo de la intensidad 
de campo gravitatorio, cuando YH = R (En el 
centro de la esfera) 

PEFRTTATAN 


an =0 | 


Ahora pasemos a expresar los resultados 
obtenidos, de las esferas, la hueca y la maciza en 
unas gráficas (intensidad de campo gravitatorio 
versus la distancia medida desde sus centros) 


Esfera hueca 


Según lo calculado en una esfera hueca podemos 
resumir para la intensidad de campo gravitatorio 


interior 


Superficie 
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Observe que la porción M, tiene un área a* 


y M, un área: b?. Si la esfera (cáscara) es 
homogénca, entonces podemos plantear para su 
dancidod gemráau Ópticas 10) 


Densidad superficial = do 
rea 
MM, 
A 02 =-A=cte. 
2 p? 


Gravitación 


La fuerza gravitacional resultanie sobre la 
partícula de masa mm en el interior del cascarón 
es nula. Si seguimos analizando para otro par de 


(1v) 


Enfoquemos las porciones tomando un perfil 
de las áreas [casi plana) de M, y Mo, así tenemos 


aproximadomente. 


En los triángulos sombreados 


O EAN 219 

Lan > — = =— 
, A 

¿EY 

da 


Elevando al cuadrado 


/ a* ñ p* 
ES 
De donde a? = p? E 
Ta 
En (Y) 


” pequenas porciones de'masa sobre ia estera 


colineales con m1, también resulta nula la fuerza 
gravitacional resultante sobre rm. 

Por lo tanto, la intensidad de campo 
gravitatorio en puntos interiores a la cáscara 
esférica también es nula. 

Se sabe que 


F, 0 
Simeror 757750 


a [Suso =0) 


Intensidad de campo gravitatorio en el 
interior de una estera homogénea compacta 


Para evaluar esta intensidad debemos tener 
en cuenta el resultado anterior, en la cual un 
cascarón esférico homogéneo en su interior na 
ejerce fuerza gravitacional y la imensidad del 
campo gravitatorio es nulo. 

Ahora en el punto P auna profundidad H se 
desea evaluar la intensidad de campo ¿Qué 
hacemos? 


1. Laesferaes hornogénea y la podemos dividir 
imaginaniamente en n cascarones desde la 
superficie $ hasta el punio P. 
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ÉKÑ——____—_ o 1 a vitación 


Esfera maciza y homogénea 


] ; 
| Interior 


¡  Superíicie 


cualquiera de una esfera homogénea, la 
intensidad de campo gravitatorio es 


dE InGptR- H) M 


esfera compacta 


Reemplazando en (1) 


—nR? 


4 Mo, 
Sp dis 1 r 
3 


M Mfr 
2 -5 00-077) 


donde 


Mo; : 
8sp = CA * intensidad de campo en la 
superficie de la esfera 


g,= 8 | 5) on r) 
cla, 

R  : radio terrestre =6400 km 

r  :tadio de la esfera intemna a la profundidad Ef 
Por lo tanto la intensidad de campo en el 
interior de una esfera homogénea aumenta 
tinealmeñte con r, como se observa en la 
gráfica anterior. Un detalle importante para 
la esfera maciza es que el máximo valor de 
la intensidad de campo gravitatorio se 
tendrá cuando r sea máximo (r = RP) ¡En le 
superficie de la esfera! 


enatada en los puios) y tampoco es 
homogénea pues no es del todo sólida. de ahí 
que el comportarniento de g cerca de la 
superficie ¡errestre (que se puede observar 
hasta las profundidades de 3 km baio el nivel 
del mias); no obedece a la ecuación 
E r 
8» = 8.0 +) 


| 
| 


que es válida para esfera homogénea. Los 
experimentos muestran que en estas capas, por 
ei contrario, g aumenta cor la profundidad. La 
diferencia entre el experimento y la fórmula se 
explica porque no se habían asumido las 
diferentes densidades a diversas profundidades. 


A A 


Bl 


2 fear 


A arc 
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ENERGÍA POTENCIAL GRAVITATORIA 


Aj saber que dos partículas cualesquiera se 
atraen mutuamente debido a sus masas, 
planteamos que interactúan gravitacionalmente. 
Esta interacción la medimos vectorialmente 
mediante la iey de gravitación de Newton, mas 
ho es la única manera de medir la interacción 
gravitacional. 

Esta también puede ser medida mediante la 
magnitud escalar denominada energía potencial 
gravitatoria (£pp) 

Para establecer como se define 
matemáticamente revisenos lo siguiente. 
Consideremos dos masas, Mm, y My, separadas 
una distancia r, inicialmente y luego acercamos 
am, hasta la distancia r,, como se indica. 


Pr”; E ; E my R AP 
: (5) 75) 
e ooiiazos E ONAA.. Fo 
3 d 


Kf* La fuerza de gravitación entre m,; 
y my traslada am, una distancia d =r,-r,, por lo 
que dicha fuerza realiza trabajo. Para determinar 
este trabajo debemos constatar que la fuerza varía 
con la inversa de la distancia al cuadrado y si 
buscamos abreviar y simplificar esta situación 
necesitamos considerar que rm, avanzó muy poco 

d=r-a<=-0 
"(r, y r, se diferencian poco entre sí) por 
consiguiente, la fuerza atracción gravitaloria (F¿) 
éikperimentará una mínima variación y su trabajo 
se podría calcular así 


- Witia=Fo4 E (0 
Donde F¿ será evaluada cuando m, haya 


recorrido hasta el punto medio de AB. 


E, =G TA 


Se requiere una relación entre r con r, y f,, para 
deiterminarlo consideremos que 


F, m, m 
Wine = 0 112) (10 
No obstante, 
e bd - ma 
9 AO GEA 
E , (B) » 
hm Fagor no ye. a. 
r rronananm or frrnnranar ' 
Porn» Fjoonsnanacanaos 4 
De la figura 
O (a 
n +, 
. rai 
(57) 


> ?r=r+n 
Elevando al cuadrado 
(2rY =(1, +1, Y 
ar<rR ++ ln 
4-21 =0 +. (10 
Además, el desplazamiento de m, fue muy pequeño 
. dg>0 
n-r=0 
Elevando a) cuadrado 
(1-1) =0 
ri+ri-25r=0 


rirri=25r (IM) 


(11) = UV) 
4r* -25 1, =25,5, 
Ar? = Ánr 


> ús, 
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En (11) 
Es 


GS (1-1) 
1% 


Lo cual puede escribirse asf 


t, Eno. «qa 15%. 
| A 


E Aj Esa 5 


Ft 
- Wie" Esc "Erco) 


Era! es energía potencial gravitatoria en ta 
posición inicial A. 
Escroy: es la energía potencial gravitatoria en la 


posición final B. 


Para evaluar la energía potencial gravitatoria entre 
dos partículas a partir de lo obtenido, se define 
de esta manera: 


Unidades 

mi, y m;,: kilogramos (kg) 
r : metros (m) 

Ec : Joule (J) 


Analizando la fórmula 
1. Sita separación entre masas es muy grande 
(r -» o.) 
> Ep =0 
no hay interacción gravitacional a grandes 
distancias y tampoco hay atracción. 

2. Sila separación entre masas disminuye la 
energía potencial gravitatoria también 
disminuye pues a cuenta de ella un agente 
externo realiza un trabajo negativo, 


3. Enla fórmula para el cálculo de la £y el signo 
menos nos indica que las partículas forman 
un sisiema atractivo. 


Gráfica Ep v8. r 


bl Los planetas que orbitan alrededor del Sol 
j debido a su traslación tienen energía cinética 


(ttm 


y debido a su inleracción gravitacional con el 
Sol, el sistema Sol-planeta tiene energia 


== polencial gravitatoria dada por 


mM 


A 
(re=-02%) 
la energía mecánica (£,,) del sistema Sol- 


planeta vendría dado por 
=> Ey =Ec+Ep 


| Ey ¿meo TA | 


Este resultado lo obtenemos sin considerar la 
energía cinética de rotación del propio pianeta. 
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Ejemplo 14 


Para la siguiente configuración determine la 
energía potencial gravitatoria del sistema. 


Resolución 

La fórmula dada para el cálculo de Epg es válida 
solo para dos partículas ¿Cómo se trabaja para el 
caso de tres o más partículas? En este caso se 
pueden tomar de dos en dos a las partículas y 
evaluar su £p¿. Luego la Ep, del sistema viene 
expresada como la suma de los cálculos parciales, 
es decir 


EN = Epgr + Enga + Eos 


; mm 
Luego haciendo uso de £ y =-G > tenernos 


a “ 
e a y aca A a 


Electuando y reduciendo 


Cat 


AT 


0) Para el cálculo de la energía potencial 
3 gravitatoria en un sisterna donde participe una 
| esfera homogénea, por ejemplo los planetas, 

(apróx.) se plantea que 


| 
| 
NN 
| 


donde d se mide desde el centro de la esfera. 


CANTIDAD DE MOVIMIENTO AMGULAR (MOMENTUM ANGULAR) (7) —' > 


Estudiaremos otro concepto mecánico 
cuyo conocimiento nos da la oportunidad de 
enunciar otra nueva e importante ley del 
movimiento. Á este concepto se le denomina 
cantidad de movimiento angular, momentum 
angular o momento de la cantidad de 
movimiento. Estas denorninaciones le dan 
analogía con el momento de una fuerza y 
esta magnitud al igual que el momento de 
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una fuerza, demanda la precisión de un 
punto respecto al cual se determina el 
momento. 

¿Qué es y qué nos caracteriza la cantidad de 
movimiento angular? 

Es una magnitud física vectorial que nos 
expresa la capacidad de giro que posee la 
cantidad de movimienio 7] con respecto a un 


centro de rotación. 


CAPÍTULO XV 


En la figura E 


Respecto del punto O ta cantidad de 
movimiento angular de la partícula se define por 


0 


donde 

TF : posición de la partícula respecto a O, en 
metros (m) 

P : cantidad de movimiento de la partícula en 
kg .rrvs 


L : cantidad de movimiento angular de la 
partícula, en kg .raYs 

Observe que L está definido como el 
producto vectorial entre la + y la B . El módulo 
de L queda definido (revisar el producto 
vectorial de vectores) 

L =rpsen9 

Pero en la figura rsenU y p=mou, reemplazando 


tenemos 
00 


donde d es la distancia hacia la velocidad de la 
partícula. Notar que d es perpendicular a la v 


Ejemplo 15 
A partir de la figura, calcule el momentum angular 
(z ) de la partícula respecto de A. 


Gravitación 


Resolución 
Según las condiciones dadas, tenemos que 


, v=10 m/s 
y ES 
m=2kg3 7 


Para calcular el módulo de Y de la partícula 
usamos la expresión (1D) 
£L = mud 
Reemplazando datos 
£ = (21(10)(0,08) 
L = 1,6 kg ms 


El módulo de la Z también se puede 
calcular de la siguiente manera: : 


q... 
Ñ 
. 


o 


a la velocidad, tenemos que 
0, =usend 


-|L=mor ED) 
En este caso Tr es perpendicular a la 


componente de la velocidad y, . Señalamos 
que este procedimiento para calcular el módulo 


de la cantidad de movimiento angular es más 
adecuado que el planteado por la fórmula (11). 


má ia 


A 
i 
i 
E 
| Después de descomponer rectangularmente 


999 


Lumbreras Editores 


Física 


Resolvamos el ejemplo anterior mientras 
hacernos uso de la nota. 


y =8 m/s 


(ym=2kg y 0.1ym. 
v =6nvs ss a 


Respecto de A, planteamos 

L =muyr 

£ = 2(8)(0,1) 

> £L=15kgm%s 
Heros visto como determinar el módulo de la 7, 
mas nos preguntamos cómo se puede obtener su 
dirección si una partícula al moverse en el espacio 
(tres dimensiones) generalmente cambia 
continuamente ja dirección de su L, pero si se 
mueve en un plano (dos dimensiones), corno 
ocurre con los planetas y satélites 
aproximadamente, la dirección de la Í se 
mantiene constante y en forma práctica la 
podemos obtener al hacer uso de la regia de la 
mano derecha. 


1 


Los dedos principales de la mano derecha 
deben coincidir con el sentido de giro de la 
partícula respecto de O, ya que al separar el dedo 
pulgar, éste indicará la dirección de la L. Tener 
presente que para cualquier posición la 
dirección de la Les perpendicular al plano que 
forman Y y v. 
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LEY DE CONSERVACIÓN DE LA CANTIDAD 
DE MOVIMIENTO ANGULAR 


Cuando sobre un cuerpo el momento 


resultante es diferente de cero, éste al rotar variará 
su velocidad angular con (5) y así cada partícula 


que conforma a ta barra varía también en su 

velocidad y en su cantidad de movimiento 

angular. Podemos concjuir que si sobre un cuerpo 

se tiene momento resultante diferente de cero, 
M0) = L, éste varía. 

A partir de estos comentarios podemos 
establecer ¿o siguiente: 

Si sobre un cuerpo o sistema. respecto q un 
punto, el mornento resuliante es nulo; entonces 
su cantidad de movimiento angular no varía, es 
decir se conserva. 

Podernos resumir con 

SM" =0 = LE novaría 

Esta senlencia representa una ley de- 
conservación muy importante en la Física, ya que 
se hace uso de ella en el micromundo (átomos, 
moléculas, electrones, etc) y también en el 
macromundo (satélites, planetas, estrellas, 
estrellas dobles, cometas, etc) 

¿Dónde verificamos esla ley de conservación? 
Consideremos dos esferas unidas con una cuerda y 
se lanza una de ellas con fuerza, entoncesla segunda 
esfera irá detrás de la primera con la cuerda tensa. 
Una esfera alcanzará a la otra y la traslación hacia 
adelante jrá acompañada de una rotación. 

Ahora pensemos que las esferas no están 
unidas por la cuerda y que el lanzamiento se efectúa 
en el espacio cósmico (se desprecia todo efecto 
gravitatorio sobre ellas) ¿Qué sucederá? 
Examinando, las fuerzas entre las esferas serían las 
de atracción gravitatoria, es decir, fuerzas de acción 
y reacción (de igual módulo). Al ser los brazos de 
ambas fuerzas iguales, con respecto a cualquier 
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Gravitacion 


IN 


punto, definen momentos de fuerzas opuestas, y 
por consiguiente, definen un momento resuitante 
nulo sobre el sistena y la cantidad de movimiento 
angular será constante para el sistema. 


MA 57 
- 4 » TN y = + so 
"emo: Para el caso de fuerzas centrales, la fuerza * 
'' de gravitación presenta un momenio nulo 
respecio a cualquier punto que se tome alo largo 
de su línea de acción. Por ello para et rnovimienio 
de satélites o planetas respecto de un planeta o 
estrella respectivamente su cantidad de 
movimierzo angular se conserva, es decir se 
mantiene constante, 
Por ejemplo para el movimiento de la Tierra 
entomo al Sal, 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


Sol o 


. ..? 
Tr rt 


De una posición a otra la Tierra respecto 
at Sol conserva 5u cantidad de movimiento 
angular, por ello planteamos. 


Cemo, = cte, 


Ejemplo 16 

Se muestra la trayectoria seguida por un planela 
alrededor de una estrella de masa. Halle la mínima 
rapidez del planeta, sí $u máxima rapidez es 30 krrvs . 


Tr 
o E E 
MT A. o. 
e a E 
£ *. d 
A Dee 
Ñ / 
A O 


Resolución 

En A hay mínima interacción gravitacional y la 
rapidez es mínima, mientras que en Pla interacción 
gravitaciona) es máxima y la rapidez es máxima. 


Según la nota anterior, mientras el planeta se 
Tmueva entorno a la estrella, éste tendrá la misma 
cantidad de movimiento angular. Por tanto 
podernos plantear para las posiciones A y P que 
£, =£p 
A 
Umn[50) = (30 krvs) (b) 
Unin = 6 KriVS 

Dado que la cantidad de movimiento angular 
(momentum angular) se conserva, podernos 
deducir lo que Kepler había supuesto: cuando et 
planeta está más cerca al Sol se moverá más rápido 
y cuando está más lejos su movimiento será lento. 
Veamos 


Sabemos que 
Ly = Cte => aro, =bA, 
=> QUp =bU, 

ahora como u < b 
=> se concluye Up> 4, 
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VELOCIDADES CÓSMICAS . 


PRIMERA VELOCIDAD CÓSMICA 


Es la mínima velocidad que hay que 
comunicar a yn cuerpo para que pueda ser 
satélite de la Tierra, el orbitar circularmente 
cerca de su superficie . Para colocar en órbita 
un satélite, 5e elevan mediante poderosos 
cohetes hasta una altura no menor a 160 km . 
Una vez alcanzada la altura deseada, son 
lanzados horizontalmente y el satélite por 
inercia se moverá en línea recta, pero como es 
atraido por la Tierra cambia la dirección de su 
velocidad para describir una trayectoria 
circunferencia] como indica la figura siguiente: 


rr... 
rr 


..” 
“4 
> 
5 


e E yA 
Si el satélite realiza movimiento 


circunferencial, entonces sobre él actúa una 


Fo =mM;50., 


2 
v 
uu La 


GM, mg _ ] y? 
(Ran RA 
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A | 
e có R,+h 


Con esta fórmula podemos calcular la 
velocidad de un satélite artificial que órbita 
circunferencialmente a la altura A respecto de la 
superficie terrestre. Aquí 95 viene a ser la 
aceleración de da gravedad en la superficie 
terrestre. 


Para el cálculo de la primera velocidad 
cósmica hacernos Ry >>h, entonces (R, +4) » Ry 


Luego 


02/35; (1 


Si reemplazamos $5 = 9.8mv5* y R,=6400km 
en la fórmula se obtiene aproximadamente 
0, = 7,9 krvs 


SEGUNDA VELOCIDAD CÓSMICA 


Denominamos así a ta velocidad que le 
debemos comunicar a un cuerpo, que es 
lanzado perpendicular a la superficie terrestre 
y luego se pueda alejar de manera definitiva 
de la Tierra. 
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¿Como calculamos la velocidad de 
lanzamiento de un cuerpo para que escape de 
la atracción terrestre? Para esto e) satélite debe 
vencer la alracción lerrestre, es decir, debe 
vencer la energía potencial gravitatoria en valor 
absoluto. 


Pero esta energía de atracción gravitacional 
debe ser superada con la energía Cinética de 
lanzamiento del cuerpo, es decir 


glanzamiento > ESpeos 


L 4.07 ¿HSM 


PA) 


A T 
Por lo tanto ia velocidad que le permitiría 


escapar al cuerpo del influjo terrestre sería 


| D, = Y28sR, (1D 


Alreemplazar g, =9,8 nys* y R, =6400 km 
se obtiene 
y, =11,2 knvs 


Aquí para la reflexión debe quedar que este 
resultado de la primera y segunda velocidad 
cósmica es debido a que se considera a la Tierra 
en reposo, Queda para la reflexión lo siguiente, 
sabiendo que la Tierra se traslada y rota a la vez. 
¿Qué velocidades deben ser realmente? 


Gravitación 


A 


RR 


qe Si comparamos las fórmulas obtenidas o 
=p y UD 5e puede deducir que 


v, = 142 ) 


— 


Año 


se E 


Fsta sería la relación que existe entre la 
primera y segunda velocidad cósmica para un 
cuerpo lanzado desde la superficie terrestre. 


q PON Aer 


0 me nd o 


E Á IIECAA DA A CS ITAM CAPO A TRATA o 


Diagrama de trayectorias 


Los satélites lanzados desde A 2160 km con 
diferente rapidez en E e. 


295 


T 
R+h 
La mínirna rapidez de lanzamiento para que 
el satélite venza la atracción terrestre es 


Despreciando la resistencia | 
= 11,03 kry 
to : de la amóstera ) 


Con esta rapidez el satéjite describe una 
trayectoria parabólica, y la Tierra lo deja escapar, 
sin alejarse demasiado ¿Por qué? Porque el Sol lo 
atrae gravitacionalmente y el cuerpo se convierte 
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en un satélite del Sol. Esto sucede cuando los 
lanzamientos se efectúan con rapideces 
comprendidas entre 


11,03 knvs < o <16,2krrvs 


Diogrorna original de Newton para 
el lanzomiento de satélites. 


re: Cuando un cuerpo es lanzado 
blicuamenle respecto de la superficie 


k 
| terrestre, con una rapidez pequeña, asumimos 


que su trayectoria es una parábola, mas esto | 
no es cierto debido a que la trayectoria que É 
sigue el cuerpo en estas condiciones es una 
elipse en donde el centro de la figura es uno 
de tos focos de dicha elipse. 


TERCERA VELOCIDAD CÓSMICA 


¿Con qué rapidez minima se debe lanzar un 
satélite hacia las estreilas lejanas? Para esto es 
necesario que abandone el sistema planetario 
solar; y así vencer la atracción gravitacional 
terrestre y solar. 

Para evaluar esta rapidez, vamos a utilizar los 
siguientes argumentos: 

La primera velocidad cósmica es 


p= JGMR; 


La segunda velocidad cósmica es 


D), = 2GMR; 


Interpretando, v, es la rapidez orbital del 
satélite sobre la superficie de la Tierra y 9, es 
la rapidez de lanzamiento para vencer la 
atracción gravitacional terrestre, ambas 
verifican 


.=%0, 


Usando la interpretación anterior y 
considerando a la Tierra como un satélite del Sol 
esta rapidez es aproximadamente p, = 30 krrvs y 
para que pueda vencer a la atracción solar en la 
analogía anterior de los casos ] y 2 debe 
desplazarse con 


0) 42 1, = 42 krTvS. 
A] ser esta una gran rapidez tendremos que 


aprovechar el movimiento de la Tierra para 
mandar un proyectil a las estrellas lejanas 


(o, =30kmvs). 
De esta manera, únicamente le transmitirernos 
una rapidez de 
42-30 = 12 km/s 
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La energía cinética que se debe transferir para 
vencer la atracción terrestre es 
loa 


¿mina 


E m0 1,033 


La energía cinética que se debe transferir para 
vencer la atracción solar es 
1] 


1 
AS as qa a 2y 


La energía cinética mínima para lanzar un 
satélite hacia las estrellas lejanas que supere la 
atracción terrestre y solar es 


león ) vence 0] plus ataco ) 
ES satelite f Ena ee sl 


YA 7 Zo + JA 
9 =V11 +12 =16,2 krVs 


En consecuencia, el cuirmie con 11,03 km/s 
abandona a la Tierra, pero no va may lejos ¿por 
qué si la Tierra lo d«ja escapar el Sol no lo va a 
dejar en libertad ya que lo alraerá y convertirá el 
cohete en un satélile de ja gran masa solar. El 
cohete emplea da tercera rapidez cósmica (62) y 
sale con una trayectoria hiperbólica tal como se 
muestra 


Gravitación 


Con esta rapidez el cohete logra escapar de 
la atracción solar, y viaja por el espacio estelar. 
No obstante, requiere prácticamente duplicar la 
primera rapidez cósmica. 

Esta situación implica un gran incremento de 
la potencia de los motores del cohete y sus 
limitaciones técnicas. 


Lo figura muestra la troyectoria elíptica del cometa Halley 
es una evidencia mos de lo validez de la teoría de la 
grovitoción. 
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Problema 1 

El periodo de un planeta que se traslada un torno 
a una estrella es iguaj a 700 días. Si cuando el 
planeta va desde A hacia B emplea 200 días y el 
área sombreada es igual a S, determine el área 
de la región que encierra la trayectoria elíptica. 


Resolución 
Sea S, el área total limitada por la trayectoria 
elíptica, podemos plamear: 


Recordando la 2da Ley de Keppler 
(Área barrida por r ) D.P (tiempo empleado) 
es decir 


Ima. cie. 


entonces a partir de la figura plantearnos 


S 
“E 
Sta 
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Preblema 2 

¿A qué distancia máxima de! Sol se aleja el 
cometa Halley? Su periodo de traslación alrededor 
del Sol es 76 años y la distancia mínima ai Sol 
es 1,8 x 10% km. (Considere el radio de la órbita 
de la Tierra es 1,5 x10* km) 


Resolución 

La trayectoria del cometa Halley es elíptica, pero 
la trayectoría de la Tierra respecto af Sol es 
aproximadamente una circunferencia tal como 
se muestra a continuación. 


Tierra >. 
e.” O = > 
o cometa” SES 
a e 
A e.” - Halley = 
. , ¿Es D 
ns Sa os , 
A E 4 
Pf Gr: SA 
o 1 1 
' ON * * e 
. Lx , 1 .* 
nn , EE - , 
4 5 . Ga 1 
IN ” : 
4 * 1 
> , 4 
Espresso 18 
in + Amnáx 


donde 
20 = Amin Amón 


- Omix = 20 Canin ( 


Calculemos c con la 3ra Ley de Kepler, puesto 
que se conoce el periodo de rotación de la Tierra 
alrededor del Sol (T,+1 año) y el periodo de 
rotación del cometa Halley (T,,=76 años) 
Entonces usamos la 3ra Ley de Kepler 


ql Te 
E 
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donde 
Ry : radio orbilal de la Tierra 
c  : semieje mayor de la trayectoria eliptica de! 
cometa. 
Luego tenemos: 
23 25 
=D (= Re] = 57] 


T ¿A 
> R=27x10' km 
Reemplazando en (1) 
dos =202,7 10%) - 1,8x 10% 


=> Omni =5,2x 10% km 


Problema 3 

Un satélite artificial orbita en torno de la Tierra y 
sigue una trayectoria circunferencial de radio 
R = 4R,(R; : radio de la Tierra) con un periodo Ty. 
Si los tripulantes de dicho satélite deciden 
aterrizar, ¿en cuánto tiempo lo lograrían? 
Resolución 

Según lo que se plantea, tenernos 


Dm 
p . 


pon 


> RAR; 
SÉ 

Por otro lado, de la práctica de movimiento satelital 
se sabe que para que un satélite pueda aterrizar, 
es decir llegar a la superficie terrestre, debe pasas 
a una trayectoria de aterrizaje, la cual es elíptica, 
tangente a la irayectoria inicial y a la superficie 
terrestre. Por último, si el centro de la Tierra debe 


de coincidir con uno de los focos de la elipse (Ira 
Ley de Kepler), de acuerdo a lo cual plantearnos. 


El tiempo pedido sería f,p, el cual representa la 
mitad del periodo de la trayectoria elíptica de 
aterrizaje (7,). Para determinarlo podemos aplicar 
la 3ra Ley de Kepler (ley de periodos) y relacionar 
los periodos de Jas dos trayectorias que presenta 
el satélite. 


T? 
O 
ee 


donde c es el semi eje mayor, que por tratarse de 
una elipse verifica 


c= 2 , 
también por dato 
Tuayec > T 
mu 
Reemplazando los datos tenemos 
ME A 
(SRY  (5R,Y 
12 
De donde 


5 
T, =37 07, 
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Problema 4 Dividiendo ambas expresiones 

Se muestra un planeta que orbita por dos satélites, 

¿En que relación está la rapidez de los satélites? sh = Al =3 a AS (1 
Considere E =4 CS: ee Ma 

d Se requiere relación de periodos, usando la 3ra 


co Ley de Kepler se tiene 


* + a 
x as r 
a : > Ad (1) 
; : Finalmente reemplazamos (11) en (113) 
e : 4 ES $ ., 4 =2 
e ES Da 47, Ds 
A si ] 

cdas. Este resultado nos confirma que Jos satélites que 
Resolución orbiten más cerca a un planeta lo hacen con 
mayor rapidez. Esta conclusión es aplicable a los 


Ántes de hacer el cálculo podemos recordar que 
mientras un planeta o satélite describe una 
circunferencia en torno a una estrella o planeta 
respectivamente, presenta un M.C.U. (su rapidez dromitoda 
de traslación es constante). 

En la teoría desarrollada se demostró que sí un 


planetas que se mueve en tomo al Sol, 


y ER satélite orbita circurferencialmente a un planeta, 
q X NN $u rapidez, que es constante, es inversamente 
Ax A proporcional a la raiz cuadrada de la distancia hacia 
, 77) el planeta medida desde ei rentro del planeta. 
; Yi 
¿Ra ll e lh 


RAR, 


Ahora para calcular LA + podemos relacionar cada 
rapidez con el dio que le corresponde y luego 


hacer uso de la 3ra Ley de Kepler, 
El recorrido de cada satélite en una vuelta 


(tiempo=7) viene dado por 
e=0T, y e=0 Pe AP 
= 29, =07, Y 2R,=0,T, 
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Para nuestro caso se tendria 


Entonces al dividir ambas expresiones 


a. RR 
17 RONK 
E E 
D, 
Proloma 5 


¿En qué porcentaje debería van.cr 2! radio terrestre 
para que el peso de un cuerpa en la superficie 
terrestre se reduzca a la mitad? 


Resolución 


Gravilación 


Del equilibrio del cuerpo tenemos 

P=F2=m9g 
Vemos que el peso depende de la intensidad de 
campo gravitatorio £ en la superficie terrestre, (El 
peso P es directamente proporcional a g) 
Pero sabemos que en la superficie terrestre 


e Mena 


Luego podemos concluir que ej peso de un cuerpo 
en la superficie de la Tierra es inversamente 
proporcionai al cuadrado dei radio terrestre. 


y 


f cte. 
er) 


Con esta última relación y de acuerdo al caso 
inicial se plantea 


cte. cte, 
Po > Pas 
ee Ri 0) 
Para el caso en que el radio se ha variado 
pote, P_cte. 
ERE 2 RE (10 
De (1) y (1) podernos obtener 
PRi = =R 
> R; = RV 
En porcentaje 
R¿= 141% Ry 


Este resultado permite señalar que el peso de un 
cuerpo se reduce a la mitad, si el radio terrestre 
lo inerementamos en un 41% y se mantiene 
constante su masa. 


Problema 8 

En la superficie terrestre un péndulo simple 
presenta un periodo de 3 s y es llevado a un 
planeta cuya masa es 9 veces la masa de la Tierra 
asi como su radio es 2 veces e) radio terrestre. 
¿Cuántas oscilaciones realizara el péndulo en 
aquel plancta, durante el mismo tiempo en que 
realiza 2 oscilaciones en la Tierra? 
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Resolución 
+  EnlaTierra 


Por cada oscilación, el péndulo emplea un 
intervalo de tiempo dado por 


En el otro planeta 


M,=9M 


la aceleración de la gravedad se expresa por 


ni GM, _ H(9M) _ 9 (GM) 
RO QRI 4 RR 
Por cada oscilación, el péndulo empleará un 
intervalo de tiempo 


pA 9/CM 
1, 25 [£ y como (7) 


Se tendrá 
2 to 2 
Í 20 fo =3» 
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Ahcra determinemos la cantidad de 
oscilaciones que realizará el péndulo simpie 
durante (27,) segundos, en la superficie del 
planeta P. 


en 7, = 1, —>l oscilación 
en 2h —>x 


. x=3 oscilaciones 


Problema? 

Cuando una nave vuela horizontalmente, muy 
cerca de la superficie terrestre, un cuerpo 
abandonado desde el techo de la nave, cae al piso 
de la nave en 4s, Cuando la nave vuela 
paralelamente a la superficie de la Tierra a una 
altura H, el cuerpo abandonado cae en 8 s, ¿cuál 
es el valor de H? (Ry =6 400 km) 


Resotución 


»  Lanave sobrevuela la Tierra en 2 trayectorias 
circunferenciales €, y €, . 

+ Sila nave vuela con rapidez constante, el 
cuerpo abandonado en el techo de la nave, 
por inercia, inicia un movimiento parabólico 
respecto a un observador fijo en Tierra. Sin 
embargo, respecto de un observador dentro 
de ha nave, el cuerpo realizaría M.V.C.L. con 
una aceleración g dependiente de H, 
R- y 8, enla superficie terrestre, 


CAPÍTULO XV 


Para hallar A, anaiicernos el M.YC.L. del cuerpo 


respecto a un observador dentro de la nave, 
En C; (cerca a la Tierra) 


PAS 


Podemos usar 
p 
hi= yt +83 


=> m0. Lag, (0 


En £, (a una altura M de superficie terrestre) 


Para esta posición de la nave, en su interior 


se verifica 
ato RN 
a: H+R; ] 


J 


En este caso como iznemos M.V.C.L 
nuevamente usamos 


p 
Po Do + Ep y 
ml H+Ry] 72 
Finalmente igualamos las relaciones (E y (1) 

pS Le [Y 
38,= lr 8 7): 3 
OR Y oe 
| —L ; 
4 (+) E 


. H=R;=6400km 


Este problema se ha resuelto tomando en 
cuenta que la aceleración (g) en el interior de la 
nave es prácticamente constante. 


Gravitación 


Problema $ 

El radio medio de la Tierra, es aproximadamente 
iguala R=6400 km. Si un satélite gecestacionario 
está orbitando a una distancia 2A del centro de la 
Tierra, ¿con qué rapidez se traslada dicho satélite? 
(En ta superficie terrestre, el módulo de la 
aceleración de la gravedad es de g =10 nvs?). 


Resolución 
Tratándose de un satélite geoestacionario, su 
rapidez angular con que gira en torno a la Tierra 
será igual a la rapidez angular con que esta rota 
en torno a su eje y en consecuencia, respecto de 
un habitante de la Tierra, el satélite no se mueve 
porque siermpre 5e mantiene frente a él. 
Oteo aspecto cmiportante. 35 ue respecto a un 
sistema de coordenadas no rotatorio que pasa por 
et centro de la Tierra, la trayectoria del satélite 
evestacionario resulta ser una circunferencia 
alrededor de la Tierra. 


Considerando solo la interacción gravitatoria entre 
la Tierza y el saléjite, se tiene un M.C.U., donde 
para ciligular la rapidez y podemos hacer uso de 


EME, A 
APA, 
vi Gíám_(GMim_m8 
HS nc e 
r  (QR) R")J4 4 


Como T=2R, entonces tenemos 


> CA v > 


2R 4 
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a E 
2 


A [Colleen 
Ñ 2 


v=442 knvs 


Adicionalmente, podemos determinar el ángulo 
barrido por el vector posición del satélite y como 
la rapidez angular de éste es contante podemos 
plantear 


De la esfera maciza y hornogénea de radio 2R, se 
extrae una esfera de radio R y masa m. Determine 
el módulo de la fuerza de gravedad que afectará 
a una partícula de masa m ubicada en el punto 
A, tal como se índica. (Analice sólo la interacción 
gravitatoria entre las partes mostradas) 


Resolución 

La interacción gravitatoria entre la esfera (con 
masa extraída) y la esfera de masa m pueden ser 
analizadas bajo el principio de superposición. 
Primero calculamos el efecto de toda la esfera 
maciza sobre m, luego el efecto de la parte que 
se va a quitar y finalmente restamos dichos efectos 
para determinar el efecto de la esfera hueca. 
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M-m 


En la esfera más grande (M) y en la esfera 
extraída (m), la masa está distribuida 
uniformemente y se verifica: 

(masa) D.P (volumen) 
De manera directa para las esferas 
mencionadas plantearnos 

m, E 

M (QRY 
Para la atracción entre M y la partícula 
colocada en Á usarnos la ley universal de la 
gravitación 


> M=8m 


- EmMm _Gl8mim _ Gm? 

(Y RF 8R” 
Si la esfera extraída de radio R interactuará con 
la partícula ubicada en A, se tendría la fuerza 


Gmm_ Gm? _ mr? 


Ahora, cuando interactúa la esfera grande 
(con masa extraída) y la partícula ubicada en 
A, se tendrá una fuerza gravitatoria de módulo 
dado por F, — F,. Este planteamiento es válido 
en el sentido de que al extraerle cierta masa 


CAPÍTULO XV 


a la esfera, esta parte ya no ejerce acción 
sobre la partícula, por lo tanto la acción de la 
esfera sobre la partícula disminuye en esa 
acción de la parte que quitó 

mm F=E-F 


Problema 1) 

En la Tierra un hombre puede saltar verticalmente 
hasta una altura A. ¿Qué altura como máximo 
podrá saltar la misma persona en un planeta de 
igual densidad media que la Tierra, pero el doble 
de radio? (considere H << Ruego 


Resolución 

Como la altura (4 alcarizada por el hombre es 
mucho menor al racio terrestre, debido al salto, 
el hombre realiza un MYV.C,L donde la máxima 
altura que logra dependerá de la intensidad 3 de 
campo gravitatorio en la superficie (8.,,p). 


r 


Hong = 
| 
qe: 


le] 


” 


Del M.V.C.L. del joven 


p* 


Haas = 25 


Gravitación 


Como vemos, en el planeta (2) y en la Tierra la 
E no depende de la masa del cuerpo que hace 
el salto. Si se tiene la misma rapidez (4) para el 
salto, entonces 
Hna LP 2 (1 
Ahora pasemos a demostrar la dependencia que 
hay entre la aceleración de la gravedad con ta 
densidad (p) del planeta y su radio (R). 
Se sabe 
CM 
g= “Az y 
también 
QA > M=00=0( 5ue) 
v 3 ]) 
Entonces reemplazando tenemos 


8 =3AG(oR)=(cle JOR 


2 UD 
143 


Ahora, de (11) y (1) 


Hg len el planeta P) ESTA 
Hoglen ta Tena) Lp 


tcieJp,.R 
Poo E a y 
má (ctedp,R, 


Pur Pasrabrera y cm) 
top 
Por condición de! probleraa 
Pricna SPP IR) E er 
Reemplazando en (11) 


: H 
na 


Problems 11 

Un planeta presenta dos satéiites de ignal masa y 

sus periodos de trastación estan relacionados 
T E , ca 

según ra =8. ¿En qué relación se encuentran sus 


2 
energías cinéticas? 
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Se pide determinar la relación de energías 
cinéticas de los satélites, es decir 

En. 

La 
Del movimiento circunferencial de los satélites, 
se tiene 


E =Fo En 
2 
a GMm _ mu; mo 12 
OR 2 JR 
2 GmM 


2 2R, y 
Por analogía, para el satélite (11) se demuestra que 


2 

E O a 

2 2R, 

Luego de (1) y (ID obtenemos 

En, R 

Zi ==d 

En R (1D 
Del dato, se conoce la relación de periodos de 
traslación de tos satélites 

TÍ, 

== > 

T nds 


además sabemos que esta relación se observa 
también en la 3ra Ley de Kepler; donde 


E A RY (TY 
Lal Mlaja 2 
a (a) Jo 
R,_ 1 
ba 
> 277 (mM 
Reemplazando (IV) en (1D) 


La . 
Ecr 


.. 


1 
“4 
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Problema 12 

Para el sistema de partículas dado, determine el 
módulo de la intensidad de campo gravitatorio 
enP. (m, = 2./2m) 


Resolución 

Para determinar la intensidad de campo 
gravitatorio en P(resultante) primero debemos 
graficar la intensidad que origina cada partícula 
en dicho punto. Como sabernos, se gráfica con 
dirección hacía la partícula a lo largo de la línea 
que lo une con el punto P. : 


£: o 
; NZ 
ON 
L 
m=2Y2 m 


A partir dei gráfico podemos establecer que 


Gm Cm, 
n= a y a = av 
1 2 “E 3 UA 4 4 
Según el gráfico, en P tenemos 
8. =2:+2, 


IN, 
8, a y gv2 


CAPÍTULO xv Gravitación 
G Gm Mm mw 
= cms Prenda] 6 e 
2-39 (24m) Se) V2 A 
2 GMm 
go (eE) iia (um 
Ahora reemplazamos (11) en (N) 
Problesna 13 En=l ( y 
Un satélite de 10 toneladas orbita a una distancia al y r 
R+respecto de la superficie terrestre y sigue una _ GM 
trayectoria circunfeyencial. Se pretende que el um“, 


sa!élite describa una trayectoria semejante, pero 
alejado una distancia 3R, de la superficie 
terrestre. Determine la cantidad de energía que 
se le debe transferir para lograr tal propósito, 

(R,=8 400 km; g=10 m/s' en la superficie terrestre) 


Resolución 

Antes de plantear el problema, primero es 
conveniente que determinemos la energía 
mecánica del sísterna Tierra-satélite (E,,) cuando 
este describe una trayectoria circunferencia! de 
radio r. 


Según el gráfico 
Ey = ER EPA 


2 

mu Mm 

E, =— G_— 
E: $ T ) 0 

se requiere mu*; para determinarlo planteamos 

sobre la satélite la 2da Ley de Newton. (Al 


movimiento circunferencial) 


F., = MU, 
2 
> Fo mi 
r 


El signo menos €) nos indica que el sistema es de 
atracción y la trayectoria del satélite debe ser cerrada 
(circunferencia), adernásr es el radio dela trayectoria. 
Según el enunciado, planteamos s 


Ny A 


o 
o] 


Cuando el satélite se traslada de la órbita (1) hacia 
la orbita (2) se le debe suministrar (por sus 
motores) cierta cantidad de energía (£) nara que 
pueda vencer la atracción de la Tierra y así 
alejarse ella. Debemos de entender que la 
cantidad de energía consumida o absorbida por 
el satélite va a ser igual con el cambio de energía 
mecánica del sisterma (planeta — satélite). 


E * AEy 


E=Eno "Emo 


Para determinar la energía mecánica del sistema 
tanto en A y B usamos la expresión que se ha 
demostrado anteriormente 
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> £-(-“Mm).(_CMm 
2R, | ?R 


Como R¿=2R y R¿= A4R quedaría 


(16 


En (II) multipiicamos y dividimos por R 


GCMm CM ; 
ESG PR ,comog ==7 =10 ms? 
- _ 2R.m 
=> Ez Nu 
Ree:mplazando los datos se obtiene 
. E=8x10% 
Problema 14 


Identifique la proposición incorrecta 


1. 


nl 


La variación de las mareas es provocada por 
el movimiento de traslación de la Tierra. 
Cuando la Tierra se aleja del perihelio, ta 
energía polencial gravitatoria del sisterna Sol- 
Tierra aumenta. 

La cantidad de energía del sistema 5ol- 
cometa Halley es negativa. 

Un joven en el Ecuador pesa menos que en 
los polos. 

Los satélites geoestacionarios se concentran 
en el plano ecuatorial (cinturón de Clarke). 


Resolución 


L 


Falso, porque el ascenso o descenso del nivel 
de las mareas es provocado por la atracción 
de la Luna y el Sol. 


.” 


SN F, : Atracción de la Luna 


E E Atracción del Sol 
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l. 


En la porción mostrada, el agua del mar es 
atraída con la suficiente fuerza como para 
elevarse sobre superficie terrestre y ocasionar 
la marea. 

Verdadero, porque la energía potencial 
gravitatoria es negativa y por lo tanto aumenta 
el valor a medida que la Tierra se aleja del 
perihelio. (alejarse del sol) 

Verdadero, pues. a pesar de que el cometa 
Halley presenta un gran periodo (aprox. 
76 años) en su movimiento alrededor del Sol, 
aún sigue interactuando gravitacionalmente. 
Por ende existe atracción y energía potencial 
gravitatoria negativa. 

Verdadero, el peso del joven sobre la 
superficie terresve depende de intensidad del 
campo gravitatorio y sabernos que ella es 
menor en el Ecuador. Por lo tanto en el 
Ecuador, el joven pesa menos que en los 
polos. 


Y Verdadero. Actualmente se sabe que el 
tránsito satelital es estable en el plano 
ecuatoriaj aproximadamente a 36 000 km 
sobre la superlicie terrestre. 

Problema 15 


Se muestra cierto cuerpo que pasa porA entre la 
Tierra y un planeta P, cuya intensidad de campo 
gravitatorio en función de la distancia medida de 
su centro se describe en la gráfica adjunta. 
Considerando que ¿ = 300 m/s, determine el 
radio de curvatura de la travectoria del cuerpo al 
pasar por A. (Considere g=101mys' en la superficie 
terrestre). 


g,(mvs) 


CAPÍTULO XV Gravitación 
CAITUMLORYAAAI A A AA 


Resolución Resolución 

El radio de curvatura y de la trayectoria de! En la teoría hemos planteado que la primera 

cuerpo a! pasar por A se relaciona con la rapidez rapidez cósmica es aquelía rapidez que se le debe 
: i i ponga 

uvla aceleración centripeta (á..) en dicho punto. comunicar a un cuerpo para que luego se pong 


Í i ¿ i el re, 
Esta última depende de la inensidad de campo a orbitar rasante a la Socia lerresire 
pj 


gravitatorio (Y )que origina en A cada planeta. aa E 


. - 


Acantinuación jlustraremos aproximadamente jo 
que acontece 


Se considera que Roma =Kr 
GM; 
A. 


T 
Si a un objeto se le lanza con las condiciones 


dadas. plantearnos 


(ver teoría) 


Con lo cual se verifica E, = 


en 19090 tagráfina y, WS.d se deduce que 
2=?2m02 
Mientras q 38 
_ SM _ CM EA Y 
ml RT RS 
=> Bro =25mis* 
En las condiciones dadas si hacemos uso de la ley 
universal de la gravitación se demuestra que en A, 
el cuerpotendrá unaaceleración centrípeta dada por 
Uy Lerma Sp = 0,5 nvs? (=) 
Finalmente para el cuerpo en Á usamos 
Leo ae OÍ 


Gp =— 0,5 =-=-. 
P ina vez tanzado el cuerpo M, por inercia, 
p=180 km empizza a alejarse de la superficie terreste y 
mientras lo hace la atracción terrestre (7) 
Problema 16 disminuye su rapidez hasta que se detiene ¡01 
Un objeto es lanzado perpendicular a la superficie un instante Esto permite señetar que en diche 
de la Tierra con una rapidez que es iguai a la instante se tendría su máximo alejamiento (4, * 


primera rapidez cósmica. «Qué distancia como y se entiende ariemas que la Tierra juego lo puede 
máximo se logra alejar de la siiperficie? hacer regresar. 
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Ahora calculermnos d,,,¿ Este alejamiento se puede 
calcular al hacer uso de la cinemática y dinámica, 
pero corno la Fo es de valor variable origina una 
aceleración variable lo cua! implicaría usar el 
cálculo integral y dilerencial. Esto se evita si 5e 
aplican las nociones de energía. Como nuestro 
sistema Tierra-Cuerpo es un sistema conservalivo, 
entonces para el sistema planteamos 


Em, = En, 


it sist 
= Exo*+Eñxo Ese 


y CIN _CMmñ)_ CMA 
2 Ra AR +A a) 
1 ¡CMY cm GM 
e al A rr 
2 R; R; (Ri +A max) 
y MM 
2R;, Ri + dns) +d, fnóx ) 
» máx =R1 
Problema 1 


Dos estrellas bajo la acción mutua de la fuerza 
gravitacional describen órbitas circulares alrededor de 
su centro de masa comun perñodo de 2años terrestres 
y la suma de sus masas esm, +1m,= 2M. Si M es 
la masa del So!, calcule la distancia entre dichos 
estrellas ya que la distancia de la Tierra al Sol es 
t,5x 10 km. (Considere que la masa de la Tierra es 
despreciable con respecto a la masa del Sol). 


Resolución 
Analicemos el caso de las 2 estrellas: m, y mo, que 
orbitan alrededor del C.M. 


¿CA ; 

2 E ;: 
enelCM A, Sp pS 
se tiene A Y 
mtm, e, Lor” 


Fisica 


La estrellas están separadas, D=a +0, y se atraen 
con una fuerza cuyo módulo lo calculamos con 
la ley universal de la gravitación. 


_ AM, 
are (a+by 0 

Como las estrellas completan vueltas 

simultáneamente entonces tienen igual periodo 

(M) y la misma rapidez angular (63) respecto del 

centro de masa del sistema. Ñ 

Ahora delerminemos una relación en a y b con la 

masa del Sol 

Por propiedad del C.M, se cumple que 

am,=bm, 
y por dato mm, +1, =2M 
Combinando estas relaciones obtenemos que 


a . b 
5) y m2 2 5) 


=2H| — 
m 242 
Si uno de estos resultados (el de m,) lo 
reemplazamos en (1) se obtiene 


Fs -0|2m( 2 ] a o 


lLar+b jlla+by 


Por otro lado la fuerza F para my Tepresenta la 
fuerza centrípeta. 


2 Fes Fe E Mitos 


_ 2 
> E =mw 


Ñ 21 Y 
=> Fe «m5 UN 
igualando las relaciones (1) y (UD) 
2MOA, [ato 
pod AA E 
(o+ by diil Tr; 
2MG 45 
pa UN) 


Con respecto a: sistema Sal-Tierra se puede 
obtener una relación similar donde 

Ms =MsatMicra 

> Muy =Ms, PM ya que Mo> > Minera 


Además 
d=1,5x 10 km y Tren, = 


¡erra 


=1laño 


ia 


CAPÍTULO XV 


Los datos mencionados los reemplazamos en (111) 
y obtenemos 


MG _ sE 
PEE 
Ahora dividamos (111) entre (IV) 


tm) 


=> D=2d 
. D=a+b=3x10* km 


Problema 18 

En la figura se muestra cómo un satélite orbita en 
torno de un planeta. Determine su radio de 
curvatura en el lugar donde su rapidez es minima. 


Tr 


Resolución 

Sabemos que el satélite para este tipo de 
trayectoña, elíptica, presentará su menor rapidez 
en la posición más alejada rosp:crto del planeta 
(sería en C). Por lo dicho en dinámica y 
cinemática, el radio de curvatura desde una 
trayectoria curvilínea viene a ser el radio de una 
circunferencia imaginaria tangente a la 
trayectoria. Para nuestro caso tenemos 


m trayeocioria 
o 
E a Toma 
e Y 
lam de A a ds 
ide 0 ron mrnrrenn os e o 


Gravitación 


En C: para calcular p consideramos 


a tim => Lo Uno 
e Pp m Pp 
2 Ss 
= puta (0 
<p 
Pero 
Mm 
=F¿26 Z 
TAS 


Reemplazando en (!) 


ps Da Ry j 1600 
G¿ In (4D) Ge 
16b* 
P= Um (m 
G 


Según esta relación (11) hay que establecer una 

relación entre uy, G y M, la cual en realidad 

se puede obtener si se considera primero que 
Tovia Umáa =T más Uan (Yer teoría) 


> Próx a 48 Un 
> E (ao 


Segundo, sabemos también que un sistema 
planeta-satélite conforma un sistema 
conservativo (EM  cte.), entonces entre las 
posiciones B y C hacemos ei balance de 
energía mecánica para el sistema. 


Eno = Emo) 


> Elo tE = EX + + Er 
e M y 
a rip aga) en ts 


Aquí reempiazamos la relación (111) 


(402, ) _e _M, _CM, 
2 2 b 4b 
Sua 3 
2 Ab 
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e 5 1 PP PP“ “Pf 5 Pf A A AP 


av 


Finalmente reemplazamos (IV) en (1) 


o) 


-. p=1,6b 


Promema 19 

Un planeta está orbitando elípticamente alrededor 
de una estrella sí su rapidez máxima y mínima 
son como 3 a 1 y $us ejes están en la relación de 
43 a 2, exprese la rapidez que tiene cuando pasa 
por B en función de su máxima rapidez (0.mg) 


O 


4 - 
a ¡B e 
e , Mn 
ye , s 
e , a 
, ; 3 
1] o 
Po-=- --(O---- o 
Ñ F q A 
nx * JE 
si : 
al , .* 
ds A o - 
Resolución 


Por la teoría descrita sabemos que la máxima y 
mínima rapidez las alcanzará el planeta cuando 


pase por el lugar más cercano y alejado de la 


estrella respectivamente. Según esto, planteamos 


mo. 
- 
-.. 


rr 


F 


A 


a 


Si recordamos la teoría se debe verificar 


Abmnáx > D-Lontn 


Domáx ==+3 
Don Y 
b=3a 


Por otro lado se ha mencionado que Ja longitud 
de tas ejes PA y BC están en la relación de a2a 


KA, asi 

BC_43 
Z —==— 
PA 2 da 2 


Según esto, cuando el planeta esté pasando por 
B se tendría el siguiente gráfico 


= BC=2avV3 


Ahora para determinar ja 4, en función de 4ms, 
planteamos la conservación del momentum 


: angular del planeta (Z = cle. ) 


módulo de la 


módulo del dela 
vector — [x cor : =Cle 
sición velocidad h, al 
po vector posición 


Entonces de la figura, en las posiciones B y P se 
plantea 
FBx0, =FP xDmosx 


22 Ji 


“. Un = nas /3 


Probtemas Propuestos 


1. Unsatélite orbita alrededor de un planeta tal 
como se muestra. Si tarda de A hasta B 80 
días y el radiu vector barre un área 45; 
determine el tiempo que tarda el satélite de 
C hasta D. [El radio vector barre una área $. 


A) 10 días 
D) 80 días 


B) 20 días 0) 30 días 


E) 100 días 


2. Se muestra un planeta que orbita alrededor 
del Soi con un periodo de 40 meses y demora 
12 rn <ses al trasladarse del punto Da£ y 1 
res del punto 8 a €. Determine el área de la 
región sommbreada, si el ¿rca encerrada por 
la elipse es $. 


8s 45.38 
Ay B) 7 0% 
EN al 
DG E 3 


3. Un satélite describe una orbita elíptica 
como se muestra, que al trasladarse 
de D hasta A demora 4 meses terresires * 
de B hasta € 12 meses terrestres. Si el area 
limitada por la elipse es $, determine =1 área 
de la región sombreada. 
Considere el radio medio de ja elipse 4a. 


o A ls a 
B 
Ss 3 7 
Aa 6 B) qS 0) 59 
Ss 3 
D) 12 E) 13? 


4. Los satélites describen las órbitas mostradas. 
Si el periodo del satélite (1) es 30 días, 
determine el periodo del satélite (2). 


5 


2 
| 


> 
e a 


A A 
z 


A) 10 días 
D) 40 dias 


B) 20 días C) 30 días 


E) 50 días 


Lumbreras Editores 


Física 


5. Dossatélites orbitan alrededor de un planeta 


7. 


tal como se muestra, Determine el máximo 
alejamiento dej satélite (2) respecto del 
planeta, si su periodo es 3 veces el periodo 
del satélite (1) 


Re Z 
AJER B)6R CHAR 
DJ7R E 12R 


E] periodo de la Tierra alrededor del Sol es T,.. 

Si consideramos que estuviese en órbita a una 

distancia que es la mitad de su distancia 

inicial, ¿cuándo tiempo se tomaría en dar 
media vuelta en la supuesta órbita? (El 
movimiento de la Tierra se examina a partir 
de' Perihetio) 


FT y2 ye TY 2 
añ a 03 


Determine a qué distancia máxima del So! 
se aleja el cometa Halley si su periodo de 
traslación alrededor del sol es T=76 años 
terrestres, la distancia mínima del Sol al 
cometa es R yn = 1,8,10% km y el radio medio 
de la órbita de la Tierra es R¿=1,5x10* km. 


A) 4,8.H0 km B) 5,2.10% km 
0)6,4.10* km 
D)7,2.10” km E) 10,8.10* km 
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Se muestra el trayecto seguido por un satélite 
en torno de un planeta 


E RI E AA 


Indique si las siguientes proposiciones son 

verdaderas (V) o falsas (F) 

+ Los intervalos de tiempo que emplea el 
satélite de € hacia D y de B hacia £ son 
iguales 

« Elintervalo de tempo que emplea el satélite 
para el trayecto DBÉE es menor que en ECD. 

» La energía cinética del satélite en la 
posición € y D está en la relación 1 a 9. 

> El periodo del satélite es proporcional a 


or 


A) FVFF 
D) Fvvv 


B)VVVv C)FVFV 


E) FFVV 


9. La esfera mostrada está próxima a la 


superficie de fa Tierra, Dicha esfera está en 
reposo y la deformación del resorte es 10 crm. 
Determine la deformación del resonte, si el 
sistema mostrado es llevado a la superficie 
de un planeta cuya densidad es 2 veces mayor 
que la densidad de la Tierra y su radio es la 
mitad del radio terrestre. 


A) 10 cm 
B) 15cm K 
C) 20 em 
D)25 cm 
E) 30 cm 
m 


CAPÍTULO XV 


Gravitación 


10. Dos satélites (1) y (2) orbitan a un planeta con 
Irayectorias circunferenciales, cuyos radios 
guardan la relación R, =4R,. Si el periodo del 
satélite (2) es de 50 dias, ¿cuántos días dernora 
el otro en dar un cuarto de vuelta? 


AJ 56 B) 100 
Dj 250 


€) 200 
E) 300 


li. Ln satélite que órbita an las cercanías «e la 
super cie terresve sale de su órbita y a cierta 
distancia dí respecto del centro de la Tierrá, 
se observa «ue su velocidad presea módulo 
> y forma 30” con respecto al eje que pasa 
por el centro de la Tierra. Determine a, si el 
módulo de la aceleración de la gravedad en 
la superficie de la Tierra os igual! ag, aden;ás 


Pron, 3 R. 
e Y R? 
ash 3h 0Os% 
D” L” E 
E) 2 gr? 


42, Determine la profundid, 4 ¡"specto de la 
superficie terrestre, o enía que se debe estar, 
para obtener uz valor de la aceleración de la 
gravedad iguai al que se tiene a una altura R, 
(R: radio de la Tierra) 


AjR!3 B)3R/4 1) 283 
DIR E) 4R/3 


13. Considerando que el periodo de ia Tierra en 
órhita circular alrededor del Soles de 365 días 
y que su radio orhital es de R=i5x<UY km, 


determine la masa de! +0] 


: 


AJ3x10% kg B)5x10%kg C)2-17 kg 
D) 419% kg E) 4x10% kg 


14, En 1610, Galileo descubrió cuatro de los 
dieciséis satélites de Júpiter, siendo el más 
grande Caniímedes. Si esta Luna joviana girá 
alrededor del planeta y describe una 
trayectoria cási circunferencial de radio 
aproximadamente igual a 107.10 kan co 
un periodo de 7,j6 días terreslres, determine 
la masa de Júpiter. 


A)U3S10% kg B)1910 kg O)210%53 
D.710 kg E) 1,9,107 x2 


19. Determine la altura ata cue: orbita un satéute 
geoestacionario ímov. circunterencial y sobre 
el piano ecuatorial) 


ALGA ar BILBAO ra 
D)45x 10% m 0210 7 


16. Se muestran 2 esferas idénticas, donde tna 
de ellas se suelta en A. ¿Qué proposiciorie 
son verdaderas cuando la esfera deslica" 
(Desprecie el efecto gravitatorio de la Tiena) 
E La fuerza que le ejerce el plano inclinadr 
aumenta. 

ll La energía potencial gravitatoria 005 
sisterma Gistninuye. 

lll. La mayor fuerza de atr2cción gravitaciona! 
entre esferas ene Lo módulo igual a 


? 
a 
hoj 
moda 
de 
7 
|h 
| 
be 
O E 
IRE bre 
A) VEF B) FEF CO) PVE 
DD) VFY E) VVF 
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17. 


18, 


19. 


Un planeta describe una trayecioria elíptica 
alrededor de un sol, donde los semiejes son 
ay b (b> a). Determine etradio de curvatura 
de la trayectoria del planeta, cuando se 
encuentra a una distancia b del Sol. 


2 »] 2 
BE y A 
a a 
2 . 
D b*-a E) 2ab 
a+b 
Una nave se traslada por una órbita circular 


alrededor de la Tierra y en el plano de ia Órbita 
de la Luna con la velocidad angular. igual a la 
velocidad anguiar de rotación esta en torno a 
la Tierra En el curso del movimiento la nave 
se encuentra en la recta que enlaza los centros 
de la Luna y de la tierra. La distancia entre la 
nave y la Tierra es tal que las fuerzas de 
atracción que actúan sobre la nave por parle 
de la Tiersa y la Luna son iguales en módulo. 
¿Funcionan o no los motores de la nave? ¿Cuál 
es el peso del cosmonauta que se encuentra 
a bordo de la nave? 

La masa del cosmonauia es 70 kg, el periodo 
de rotación de la Luna respecto a Tierra es 
27,3 días. Mona=81 Miura ena tuna 50 R7 
R/=6400 km 


A) no; 0,171 N B) sí: 0 
D) si; 0,28 N 


CY si; 0,171 N 
E) no; 700 N 


Un planela hipotético de masa M tiene sobre 
una misma trayectoria circunferencial tres 
satélites de igual masa mm. Si el radio de la 
trayectoria es r, ¿con qué rapidez se mueve 
cada satélile para que se mantenga lal 
configuración? (M: masa del planeta; 
G: constante de gravitación) 


1024 


LIRA 
A) fam +34) 


B) [Em+3m) 


1) [Erram (m+3M) 


D] Em M); 


E) 28 ¿7 +M) 
3r 


. El So! piertte masa debido a las radiaciones 


nucleares a razón de 4 miliones de toneladas 
por segundo. Calcule el cambio fraccionai o 
relativo de la fuerza gravitacional sobre la 
Tierra durante un periodo de 1000 años. Para 
este mismo intervalo de tiempo, el cambio 
fraccional de la duración del ario. 

M : masa inicial del So! 

M, : masa perdida por ei Sol durante este periodo 


IN fe Ai - Mp 2) M_ 
A 
M-Mp 2H 
B e 
TO 25 ) MM, 
M-M 
oy 42) 


MN M-M, 


M-M, 3M 

p) ( 3M a 
3M-M,) [| 5M 

E y UM, 


CAPÍTULO XV 


Gravitación 


21. Para las configuraciones de particulas que se 
muestran, determine el móduio de la 
intensidad de campo gravitatorio en B. 


a) m b) q 
b: ES 
E 1 Ba 
Fa E % n 
: B Es a 
b: E . 
ñ PR N” A EN 
ms B: Baricentro 
A) Ei :0 
Asp 
Gmx  3Cm 
(tr é 
2Gmx 
C) - 
La+ br) 
Gm 3Gm 
E "2 
2Gmx _3Gm 


DA 


y 


Determine el módulo de la «¡tensidad del 
campo gravitatorio resultante debido a los tres 
cuerpos en P. (P: baricentro) 


m 
EN 
A 
Es 4: SL 
pe pa 3 
A e E PS 
a A A 
m £ 
A) 3 mE MIazS 022 
ñ É £ 
D) ze E) 1023 


23. De la esfera maciza homogénea de radio 3R 
se sustrae una porción de masa M esférica 
de radio R tal como se muestra. Determine el 
módulo de la fuerza que le ejerce este cuerpo 
á la partícula de masa rm ubicada en A, 

(G: constante de gravitación universal) 


CGmG GmM 
D) 3R? E) 24R* 


* 


Consideremos a la Tiesra como una esfera 
homogénea (densidad constante) en cuya 
superficie 2=9,8 mvs*, Por una gigantesca 
explosión nuclear se suprime un tercio de la 
masa del planeta situada en la parte más 
extema y se mantiene la homogeneidad. 
Determine el nuevo valor de ja aceleración 
de ha gravedad en la superficie de la esfera 
resultante. 
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23. De las siguientes proposiciones, indique si A) FFF B) FFY O) VVF 
son verdaderas (V) o falsas (F) D) VFV E) Vvv 


26. 


27. 


» Para 1. Newton, su ley de gravitación no 
depende del medio ya que la interacción 
gravitacional es a distancia. 

+ La 2da Ley de Kepler se justifica con la 
conservación del momento angular. 

» Siun sistema conformado por dos cuerpos 
tiene energía mecánica negativa, entonces 
los cuerpos se alejan uno dej otro, 


A) FVF 
D)VVF 


B) VFF C) FFV 


E) VVV 


Dos cuerpos de masas Mm, y m, se mueven 
en torno a su centro de masa que está en 
reposo. Sila separación entre dichos cuerpos 
es L, calcule la energía total de dicho sistema. 


A) a B) _ Gran, 0) A 


E 4£ 
p) Lam ey ¿Cam 
21 L 


Un satélite orbita a una altura H=3R de la 
superficie terrestre y describe una trayectoria 
circunferencial, 

indique que proposiciones son falsas (F) o 
verdaderas (V). 

rr. masa del satélite. 

2: aceleración de la gravedad en la superficie 
terrestre. 

K: radio de la superficie lerrestre. 


1. La rapidez del satélite es y = VER 


li. La energía cinética del satélite es T-8R 
JT. La energía mecánica del sistema satélite 


planeta es En 
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Un cuerpo se le lanza perpenclicular a ia 
superficie de la Tierra y con una rapidez que 
es igual a la mitad de la segunda rapidez 
cósmica si lo único que influye sobre el 
cuerpo es la Tierra, ¿cuál es el máximo 
alejamiento respecto de la superficie de la 


Tierra? (Ry: Radio terrestre) 

A) 3R; B)4R, 9) ta 

p) £1 Ea 
3 4 


La rapidez angular de un planeta que gira 
alrededor de una estrella es: 2x10'* rad/s. 
Determine la rapidez angular del planeta, si 
su distancia a la estrella se reduciría a la 
cuarta parte. 

A) 2x10* rad/s B) 4x10? 
rad/s 0) 383x107 rad/s 
D) 12x10* rad/s E) 16x 107 rad/s 
Dos esferas aisladas se lanzan tal como se 
muestra. Determine la máxima separación 
que experimentan. 


Gmav 
4av*- mi 


A) 


Gm 
au! - Gm 


2Grmna 
2Gm-54a 


9) 


D) 


CAPÍTULO XV Gravitación 


31. El sistema mostrado es aislado y está om FET 50M 
conformado por cuerpos de igual masa: uno A) 2, e B) q CO 
T T TF 


fijo y el otro es proyectado desde un lugar muy 
alejado para después seguir la trayectoria GM. 1 ¡GM 

food $ a [EL 
indicada. Determine la menor separación D) 2Rp E) 24 Ry 
entre los cuerpos. (Considere que mG=b0”) 


my 34. Tres cuerpos de masa m se encuentran cada 
)- DS o uno en los véntices de un triángulo equitátero 
: Ps de lado a. Demuestre que las partículas, bajo 
b* Se z sus interacciones gravilatorias mutuas, 
: En pueden describir una órbita circunferencia) 


cuyo centro es el centra del triángulo y señale 
cuál será la rapidez angular del movimiento. 


AAA 


Aa 
: 

; 

] 

t 

¡ 

, 

: 

; 

; 

t 

1 

t 

1 

t 

t 
a 


by? b »y2 
A) a B) q02+1) dar 


0) 5(42-1) E) $31) ES 
h D) Ef ' E) (2 Ñ 
3 
32, Dos cuerpos idénticos se mueven alrededor ta y a 


de una estrella en un mismo sentido por 
trayectorras tangentes. El primer cuerpo se 
mueve por una circunferencia de radio R y el 


35. Un satélite orbita en torno a un planeta y 
describe una lrayectoria elíptica, cuyos 


segundo cuerpo poses un periodo que es 
ocho veces el del primero. 5í ambos cuerpos 
se acoplan ¿qué máximo alejamiento de la 
estreila logra el sistema acoplado 
aproximadamente luego de esto? 


AJR B) 1,2R C) 1,4R 
D)2R E) 2,4R 


33. A la Tierra se le ha practicado un túnel 


delgado a lo largo de su diámetro, Si a un 
pequeño cuerpo se le abandona en la boca 
del túnel y se desprecia toda resistencia, 
determine la máxima rapidez que adquiere 
dicho cuerpo (considera a la Tierra una esfera 
* maciza y homogénea). 
My: masa de la Tierra 
R;: radio de la Tierra 


alejamientos máximos y mínimos sonR yr, 
respectivamente. Indique la veracidad o 
falsedad de las siguientes proposiciones: 

l.. La máxima rapidez que alcanza el satélite 


Eu del pl 
es AR es masa del planeta. 
lt. El menor radio de curvatura de la 
trayectoria descrita por el satélite es 
2rR 
r+Hh” 
1), La menor energía potencial gravitatoria 
se alcanza en la posición de máximo 


alejamiento. 
A) FVF B) FFV C) VVF 
D)Vvv E) Fvv 
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